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БУССЕНГО—ОСНОВАТЕЛЬ СОВРЕМЕННОЙ 
АГРОХИМИИ 


1 ) 1536 году, будучи профессором химии в Лионском универ- 
Г} ситете, Буссенго предпринял в устроенной им самим частной 
н_ лаборатории на ферме Бехельбронн (в Эльзасе) ряд основ- 
ных работ по изучению круговорота веществ в земледелии, что и 
явилось фундаментом для создания новой отрасли знания—агроно- 
мической химии. , 

Это было первым по времени систематическим применением 
к изучению сельскохозяйственной действительности точных методов 
химического анализа, развившихся на базе, созданной Лавуазье; 
не даром такой выдающийся химик, как Дюма, сказал, что Буссенго 
стал для агрохимии тем, чем Лавуазье был для химии. Без такого 
учета круговорота веществ оставались темными вопросы об исто- 
щении почвы, о способах восстановления плодородия поля с по- 
мощью удобрений, о значении севооборота. 

Используя усовершенствовавшиеся к этому времени методы 
определения углерода, водорода и азота (и сам их совершенствуя), 
Буссенго предпринимает, начиная с 1836 года, ежегодные анализы 
урожаев; он взвешивает и анализирует корни и листья свеклы, 
клубни и ботву картофеля, занимающих первое поле пятилетнего 
севооборота, обычного в северной Франции, затем анализирует 
зерно и солому следующей за ними яровой пшеницы и, наконец, 
заключающего севооборот овса, определяя в них не только содер- 
жание органогенов, но и количество и состав золы. В то же время 
анализированы были все удобрения, вносившиеся за время сево- 
оборота, и тем подведен был баланс прихода и расхода питательных 
веществ за целый севооборот, понимая под приходом внесение их 
с удобрениями, а под расходом—вынос с урожаями. 

Нужно иметь в виду, что все это происходило в эпоху, когда 
не только среди сельских хозяев, но и среди таких ученых того 
времени, как Берцелиус, сильна была еще гумусовая (или угле- 
родная) теория плодородия почвы и питания растений, унаследо- 
ванная от Тэера, который не дооценил значения работ Пристлей, 
Ингенгуза, Сенебье и Соссюра по ассимиляции углерода, листьями 
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из углекислоты и придавал главное значение органическому веще- 
ству почвы и удобрения. Поэтому учет прихода и‘расхода углерода, 
проведенный Буссенго, имел большое значение для того времени; 
он обнаружил тот факт, что массовое накопление углерода в урожаях 
не стоит ни в каком соотношении с его количеством в навозе (на- 
пример, 15 987 кг углерода в урожаях и 3 368 кг—в навозе при куль- 
туре земляной груши); но если Буссенго мог ожидать этого уже на 
основании предыдущих исследований названных выше физиологов, 
то совершенно новым был факт, что количество азота в урожаях 
за целый севооборот превосходит то его количество, которое дается 
растению в виде навоза (даже если весь азот навоза считать в кон- 
це концов за пять лет севооборота усвоенным, чего на самом деле 
нет), причем этот излишек азота в урожаях тем выше, чем больше 
участие клевера или люцерны в изучавшемся севообороте. Кроме 
названного пятипольного севооборота, Буссенго заложил и изучал 
параллельно и другие (всего было четыре севооборота и две бес- 
сменных культуры—люцерна и земляная груша). 

Почти в то же время, наряду с исследованиями круговорота 
веществ, Буссенго начинает и свои классические опыты чисто физио- 
логического типа по вопросу об отношении растений к азоту воздуха. 

Чем объясняется, что из ряда выдающихся французских химиков 
того времени, которые тогда шли намного впереди своих немецких 
коллег*, именно Буссенго подошел «с весами в руках» к изучению 
сельского хозяйства? 

Может казаться (и так нередко пишут в биографических очер- 
ках), что чистая случайность привела лионского профессора химии 
к изучению процессов, происходящих в растительном и животном 
организмах, именно, в 1833 г., женившись на дочери эльзасского 
землевладельца Лебель, он получил возможность принять участие в 
ведении хозяйства, в котором создал лабораторию для своих ра- 
бот**. Однако, причина лежала гораздо глубже, иесли Буссенго начал 


* Известно, что Либих только в Париже нашел своих настоящих учителей 
по химии—тогда химия была «французской наукой». 

** К сожалению, точной даты возникновения лаборатории Буссенго в Бехель- 
бронне установить не удается. К.А. Тимирязев в своем известном докладе «Пол- 
века опытных станций» (1885) относил ее основание к 1835 году. Когда мне приш- 
лось быть в Эльзасе (1933), то директор научного отдела Калийного треста 
г. Брюно, который имеет повод бывать в Бехельбронне, высказал мнение, что при- 
дется считать годом основания её 1836-й, как первый год появления трудов из 
этой лаборатории, хотя вто же времяондопускал возможность, что уже в 1834 году 
лаборатория в зачаточной форме существовала. Во всяком случае в Бехельбронне 
Буссенго работал только в период с 1834 по 1847 год, а затем перенес свою деятель- 
ность на другую усадьбу —Либфрауэнберг. В июле 1934 года Бехельбронн и Либ- 
фрауэнберг посетила 1-я комиссия Международного общества почвоведов; при 
этом посетители могли видеть, что в Либфрауэнберге лаборатория и библиотека 
Буссенго сохраняются в неприкосновенности до сих пор как реликвия (несмотря 
на период немецкого господства в Эльзасе), но в Бехельбронне первично суще- 
ствовавшая лаборатория занята квартирой фермера. Нужно сказать, что самое 
название Бехельбронн (и даже Бешельбронн) есть только видоизменение фран- 
цузами действительного (немецкого) названия—Ресве!Ъгопп (от Респ—смола 
и Вгиппеп—колодец), происходящего от наличности в этой местности выходов 
битуминозных сланцев. 
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работать химически в одном из эльзасских хозяйств с 1835—1836 го- 
дов, то это потому, что думать химически о сельском хозяйстве 
он стал гораздо раньше, а именно тогда, когда он еще в совсем моло- 
дом возрасте проявил столь высокий талант тонкого наблюдателя 
природы во время своего длительного путешествия по Южной Аме- 
рике*. Он сам рассказывает, как его еще в 1822 году, во время пре- 
бывания под тропиками поразила, например, такая картина: на пе- 
руанском побережье выдающаяся по бесплодию песчаная почва 
с помощью небольшого количества гуано превращается в плодород- 
ные поля; дающие богатейшие урожаи кукурузы. Но анализ показы- 
вал Буссенго, что гуано состоит почти исключительно из аммонийных 
солей, и вот под впечатлением этого факта, этой своеобразной «песча- 
ной культуры» у Буссенго начало складываться мнение, впослед- 
ствии все более укреплявшееся, о преобладании значения азота 
в удобрениях; к этому присоединилась затем мысль о значении 
азотистых составных частей растений, как источника для образова- 
ния белков в животном организме; так постепенно вопрос о круго- 
вороте азота в природе привлекает его все больше и не дает ему 
покоя в течение длинного ряда лет. 

Итак, южноамериканские впечатления лежали в основе работ 
Буссенго, когда он на примере Бехельбронна перешел к изучению 
европейского хозяйства и к учету основных черт круговорота ве- 
ществ в нем; прежде всего у него явился вопрос, каким же образом 
без внесения азотистых веществ со стороны получаются хорошие 
урожаи без того, чтобы почва истощалась. Так как урожаи не только 
не падают, но при соблюдении правильного плодосмена они склон- 
ны возрастать, то, очевидно, должен быть какой-то источник азота 
растений, кроме`навоза, так как с навозом далеко не весь азот уро- 
жаев возвращается почве (азот зерна в навоз не попадает), и уро- 
жаи должны бы постепенно падать, если бы не было какого-то источ- 
ника для пополнения этого дефицита. Буссенго начинает прежде 
всего с анализов урожаев на азот, одновременно обращая внима- 
ние на то, что содержание белков в кормах должно лежать в основе 
их оценки. Его первая работа на «европейскую тему», напечатанная 
в 1836 году, посвящена именно этому вопросу**, она, видимо, осно- 
вана на исследовании урожаев с фермы Бехельбронна (хотя прямо 
в этом сообщении не говорится, где сделаны анализы и каково 
происхождение материала, но иногда встречаются такие примечания: 
«свекла, которую я исследовал, издавна культивируется в Эльзасе 
как кормовое растение»). 

В 1837 и в начале 1838 года Буссенго развивает «азотную» тео- 
рию удобрений, противопоставляя ее гумусовой (углеродной) теории 
'Тэера. Так, с одной стороны, он констатирует, что удобрения наибо- 
лее активные («ез р]аз ро135ап&з») —это те, которые наиболее богаты 


ы 


* Интересно, что в начале своей научной деятельности и Буссенго и Либих 
встретили поддержку у одного и того же деятеля науки—это был выдающийся 
натуралист начала ХХ века Александр Гумбольдт. 

** ВеспегсНез эт 1а даапи{6 а’ато4е сопфепае 4апз 1ез {омггасез её зиг 1епг 
еду а1ет4$ (Аппа!ез ае сие её ае рвузоцте, $. 63, р. 225, 1836). 
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азотом*. С другой стороны, критикуя Тэера**, он, чуждый полеми- 
ческого задора, в то же время находит возможным частично. перебро- 
сить «азотный мостик» между своими взглядами и учением Тэера, 
подставляя вместо неопределенного понятия 06 «анималиязации» 
конкретные данные по «содержанию азота в удобрительных мате- 
риалах». 

Установив значение азотистых удобрений и связь истощения 
почвы с содержанием азота в урожае, Буссенго сейчас же констати- 
рует главное исключение из общего правила и говорит: 

«Но если культуры, вообще говоря, исто- 
щают почву, то есть между ними и такие, 
которые делают ее более плодородной; таков, 
например, клевер» (Аппае;з ае сЬлле её 4е рвузаче, том 67, 
стр. 12). «Н ужно думать, что культуры, улучша- 
ющие почву, не ограничиваются обогаще- 
нием ее только углеродом, водородом и кис- 
лородом, но также и азотом» (там же, стр. 14). Из 
следующих строк видно, что дело идет об усвоении азота воз- 
духа ***. 

Откуда у Буссенго в 1836—1837 годах имелись данные для утвер- 
ждения, что азотный дефицит, проистекающий оттого, что азот 
навоза никогда**** не может покрывать собой весь вынос азота уро- 
жаями, выравнивается за счет азота воздуха, усвояемого клеве- 
ром? 

Во-первых, за это говорил уже хозяйственный опыт, позволяв- 
ший в цифрах выразить положительное влияние клевера на следую- 
щую за ним пшеницу (записи хозяйства в Бехельбронне). «В обще- 
принятом севообороте***** это влияние пожнивных остатков является 


* Аппа!ез де сышие её 4е рвуз1аие, $. 65, р. 318, 1837. 

** «Я замечу лишь, что этот метод (тэеровская статика) основан на принципе, 
подлежащем оспариванию, а именно, что истощение почвы пропорционально 
количеству питательных веществ в урожае; в действительности, допустить прин- 
цип, принятый этим знаменитым автором, значит молчаливо произнать, что 
все органическое вещество происходит из почвы. Почва, несомненно, способствует 
в известной степени развитию растений, но известно также, что воздух наравне 
с почвой участвует в этом. 

Тэер принимает, что удобрения, наиболее действующие, сообщающие почве 
наибольшее плодородие—это те, которые содержат больше всего веществ анима- 
лизированных. С другой стороны, я показал в моей первой статье о кормовых ве- 
ществах, что наиболее питательны те из них, которые богаче других азотом. 
Сопоставляя эти два результата, найдем, что культуры, берущие из почвы больше 
всего азота, ее наиболее истощают. Сказанное делает вероятным, что истощающее 
действие направляется преимущественно на азотистое вещество, составляющее 
часть питательных соков (почвы), и что для восстановления в почве той степени 
плодородия, которой она обладала до посева, следует ввести © навозом эквива- 
лентное количество азотистых веществ». 

*** Напечатано в январе 1838 года, следовательно, вывод мог быть сделан толь- 
ко из данных вегетационного периода 1837 года и предшествующих лет (см. 
также Сотрфез гепЧ из, ]фапуцег 1838, р. 106). 

*+** Если не говорить о хозяйствах, покупающих навоз. 

***** Пятиполье: пропашные, яровая пшеница, клевер, озимая пшеница, овес 
(этот «удлиненный норфольк», допускающий различные модификации, может 
быть интересен и для нас). 
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очевидным, говорит Буссенго,—и отчасти* этим можно объяснить, 
каким образом довольно ограниченного количества удобрений может 
хватать на все продолжение такого интенсивного севооборота. Для 
клевера это влияние поражает всех: тогда как пшеница, предше- 
ствующая клеверу, следуя непосредственно за пропашным растением, 
дает в наших условиях 15—17 гектолитров зерна, пшеница, идущая 
после клевера, дает 20—21 гектолитр»**. 

Во-вторых, в 1836 году Буссенго уже имел предварительные 
данные по приходу и расходу азота при разных севооборотах, из 
которых вытекало заключение об избытках азота в урожаях по срав- 
нению с азотом в удобрениях и о значении клевера в таком превы- 
шении выноса азота, связанном не с истощением, а с обогащением 
почвы. Доказательством этого являются следующие факты: в своем 
сообщении 1836 года*** Буссенго приводит данные по содержанию 
азота в сене клевера и люцерны, в соломе хлебов и вики, в клубнях 
картофеля и земляной груши, в корнях свеклы, брюквы и моркови, 
в зернах и соломе гороха, бобов, фасоли, чечевицы, кукурузы, 
гречихи, пшеницы, ржи, овса, ячменя, т. е. всех растений, культи- 
вировавшихся в Бехельбронне. С другой стороны, как видно из 
другого сообщения, Буссенго была известна высота урожаев каждой 
культуры по аккуратно ведшимся в хозяйстве записям, причем 
Буссенго пользовался десятилетними средними. Таким образом, 
у Буссенго с первого же года его работы по учету круговорота ве- 
ществ по пятилетнему севообороту были все данные для полного 
подсчета баланса—ведь все поля пятилетнего севооборота имелись 
в натуре за каждый отдельный год. 

Еще более ясно видно, что Буссенго именно так и поступал, 
из его сообщения в 1838 году****; в нем на основании анализов отдель- 
ного года (1838 г.) он подводит баланс азота для трех севооборотов 
и находит для двух севооборотов с клевером избытки азота от 94 
до 163 кг на га, в то время как в зерновом трехполье имелся лишь 
весьма небольшой плюс, объясняемый наличностью малых количеств 
азота в атмосферных осадках. Несколько позднее им было показано, 
что при бессменной культуре люцерны последняя накопляет в годы 
наибольшего развития по 200—300 кг азота в год в одних только 
надземных частях, не считая обогащения азотом почвы*****, 


* Слово «отчасти» стоит здесь не случайно, так как только часть азота, 
взятого клевером из воздуха, отлагается в пожнивных остатках, остальное же 
находится в надземных частях, попадает в навоз, и этим путем клевер действует на 
поднятие урожая не только идущего за ним озимого, но и следующих культур. 

** Нсопопе гага!е, 11, 311, 320. 

*** Аппа|ез 4е сыпме её а4е рпузорте, $. 63, 1836. 

**+* Сотрез; Вепдиз, $. УП, 1149, 1838. 
**+** НКсопопле гага]е, 11, 309. В этом опыте сама люцерна не получала удоб- 
рения, а под предшествующую ей пшеницу дано было с навозом 224 кг азота; 
так как урожай пшеницы унес 42 кг азота, то на долю люцерны могло остаться 
182 кг, а вынесено было люцерной за пять лет 1036 кг, т. е. избыток азота 
составляет 854 кг, или, в среднем, 171 кг за год (не считая азота в корневых остат- 
ках), а если откинуть первый год жизни люцерны, когда она слабо развита, 
и взять 4 следующих года, то среднее накопление азота в надземных частях за 
год составит 239 кг. Буссенго не определял обогащение азотом почвы под люцер- 
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В-третьих, Буссенго, не ограничиваясь данными о повыше- 
нии урожаев хлебов под влиянием клевера и учетом азотного баланса 
для ряда севооборотов, в 1837 и 1838 годах проводит первые фи- 
зиологические опыты по вопросу об отношении растений к азоту 
воздуха; прямые данные этих опытов обнаружили различие между 
бобовыми и злаковыми по их отношению к азоту воздуха; так, в опы- 
тах 1837 года для клевера, росшего в течение 3 месяцев в прока- 
ленном песке, была констатирована прибыль азота в 42 мг, в то 
время как для пшеницы никакой прибыли нельзя было заметить. В 
1838 году для гороха за 215 месяца констатируется прибыль азота 
в 55 мг, в то время как для овса наблюдалась даже небольшая по- 
теря азота (хотя и близкая к пределам погрешности анализа). Та- 
ким образом, уже в 1837—1838 годах Буссенго имеет в руках тот 
самый факт, разъяснение которого только через пятьдесят лет 
(1887) удалось дать Гельригелю*. 

о если полного объяснения явления еще не было, то тот'факт, 
что благодаря клеверу и люцерне азотный дефицит в хозяйстве 
с избытком покрывается, был твердо установлен Буссенго уже за 
2 первые года его работ в Бехельбронне (1836—1838 гг.). 

‚ Мы намеренно остановились подробнее на этих первых шагах 
деятельности Буссенго, потому что обыкновенно данные по учету 
круговорота веществ в севообороте цитируются по его сводке в книге, 
вышедшей в 1844 году (Есопотле гига]е), т.е. в либиховские времена, 
тогда как на деле эта работа в основных чертах уже была проведена 
раньше появления знаменитой книги Либиха, как видно из статей 
в специальных журналах, цитированных выше. И если над созда- 
нием основ современной агрохимии работал не только Буссенго 
во Франции (с 1836) и Либих в Германии (с 1840), а также Лооз 
и Гильберт в Англии (с 1843), то все же Буссенго имеет преимуще- 
ственное право на звание основателя агрохимии, притом не только 


ной: на основании последующих работ можно оценить его в 100 кг/га ва год, 
так что хорошо развитая люцерна может усвоить за счет воздуха свыше 300 кг/га 
ежегодно. 

* Позднее Буссенго вернулся к этому вопросу, видимо, под влиянием утвер- 
ждения Либиха о том, что растения получают азот из углекислого аммиака, 
находящегося в воздухе (на деле, результаты опытов Буссенго 1837—1838 го- 
дов не могут быть этим объяснены, так как только бобовые дали прирост азота, 
а злаки его не обнаружили, тогда как углекислый аммиак доступен тем и дру- 
гим). Но в опытах 50-х годов Буссенго не мог более воспроизвести явления фик- 
сации азота бобовыми, которое он с такой ясностью констатировал в поле (см. 
вышесказанное об опыте с люцерной}, потому что, изолируя растения от внешнего 
воздуха) (а значит и от пыли), прокаливая тщательно песок и даже самый сосуд 
(горшок), в котором развивались растения, он невольно стерилизовал свои 
культуры в период, когда самой идеи стерилизации еще не существовало; кро- 
ме того, во второй период своих опытов Буссенго всегда исходил из семян, тогда 
как в опытах 1837—1838 годов он иногда брал молодые растения клевера с поля, 
отмывая корни их от земли; понятно, что эти молодые растения могли быть 
заражены бактериями, самого существования которых в 1837 году Буссенго не 
подозревал. В итоге получилось, что если в первых опытах удалось наблюдать 
связывание азота бобовыми, то в дальнейшем, чем чище работал Буссенго, тем 
более ускользало от него то явление, которое имеет место в поле, и загадка 
этого кажущегося противоречия между полем и лабораторией была разъяснена. 
только в послепастеровский период работой Гельригеля. 
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по хронологическим данным, но и по другим мотивам, а именно: 
Буссенго был не только мыслителем, но и экспериментатором; он 
добывал ценные новые факты, ставя опыты с растениями не только 
в полевой обстановке, производя чисто физиологические исследова- 
ния, всегда относимые к классическим образцам точной работы; 
он любил говорить, что для проверки мнений ученых нужно спра- 
шивать мнение самого растения. Но, создавая научные основы земле- 
делия, Буссенго совершенно не занимался популяризацией своих 
открытий, ограничиваясь докладами в Академии наук и статьями 
в специальных журналах. 

Либих, наоборот, по окончании своей экспериментальной дея- 
тельности по основным вопросам химии стал мыслителем в области 
вопросов сельскохозяйственных, но он сам не работал с растениями; 
он шел преимущественно дедуктивным путем, исходя из общих зако- 
нов химии и основываясь на ранее известных фактах (анализы Сос- 
сюра и пр.); он их блестяще сопоставлял; он писал для широких 
кругов, в форме популярной и часто остро полемической, и быстро 
приобрел широкую известность, взбудоражил круги практических 
хозяев и дал толчок к работе ряда исследователей, но сам он увле- 
кался полемикой, нередко делал ошибки, преждевременно перенося 
в практику то, что еще не.было достаточно освещено научным экспе- 
риментом, между тем как Буссенго не ошибался, потому что следо- 
вал правилу: «нужно уметь критиковать самого себя; только когда 
исчерпаны все возражения и взвешено их значение, тогда следует 
делать общий вывод». 

Буссенго и Либих являются характерными представителями 
двух различных типов научных деятелей, которые охарактеризованы 
Оствальдом в его книге «Великие люди» следующим образом: «Клас- 
сики медлительны, застенчивы, робки, тяжеловесны. Романтики 
быстры, дерзки, ослепительны и легкомысленны. Отсюда происходит 
склонность классиков к одиночеству, а романтиков к общительно- 
сти. Классики уходят в себя, а романтики пленяют на лекции, бли- 
стают в обществе, наносят меткие удары в споре и стремятся занять 
центральное положение. Поэтому превосходных учителей мы встре- 
чаем среди романтиков, тогда как классики оставляют глубочайшие 
и нестираемые следы в деле исследования». 

Именно, такие «глубочайшие и нестираемые следы» оставил 
после себя Буссенго, и уже те первые работы, которым теперь испол- 
няется 100 лет, обнаружили в нем вдумчивого и строгого исследова- 
теля, больше всех заслужившего звание основателя современной 
агрономической химии. 


Д. Прянишников 


ЗНАЧЕНИЕ РАБОТ БУССЕНГО В ОБЛАСТИ 
ФИЗИОЛОГИИ РАСТЕНИЙ И АГРОХИМИИ 


руг научных вопросов, интересовавших Буссенго, был очень ве- 
лик*. Главнейшие из его. работ относятся к области физиологии 
растений и животных и агрономической химии. Последняя в зна- 
чительной степени создана им самим. Именно эти работы обессмер- 
тили имя Буссенго и составили эпоху в истории соответствующих 
наук. В особенности это`верно по отношению к агрономической химии. 

«Химия,—как говорит Жерар, —есть наука о превращениях ма- 
терии. Агрономия, которая занимается превращением минеральных 
веществ в органические, относится к знаниям химическим; введение 
в нее точных и могучих методов химического анализа есть заслуга 
Буссенго; ее одной было бы достаточно для его славы**». 

В этих словах Дегерена как нельзя более верно выражены наи- 
более оргинальные черты научной деятельности Буссенго. Его огром- 
ная заслуга заключается, во-первых, в том, что он первый ввел 
в агрономию понятие точного хозяйственного опыта (как полевод- 
ственного, так и животноводственного), констатирующего действи- 
тельный агрономический факт, а не смутные, часто субъективные пред- 
положения хозяина. Уже это одно давало во многих случаях практику 
возможность выбрать правильный путь для хозяйственного меро- 
приятия. Во-вторых, для глубокого объяснения причин, обусловли- 
вающих тот или другой результат хозяйственного опыта, Буссенго 
привлек методы физиологии животных и растений (в главной части те 
из них, орудием которых является химический анализ), и с помощью 
их во многих случаях из частного факта, каким является всякий 
отдельный хозяйственный опыт, он извлекал общие законы природы, 
те широкие обобщения, которые верны для всех частных случаев 
и служат путеводною нитью для планирования хозяйственной 
деятельности человека в данной области производства. 

В итоге этого нового методического подхода—строго научного 
приложения химии к агрономическим явлениям—появилась новая 
отрасль знания: агрономическая химия. 

«Г. а сшие аот1со]е даёе 4е 1а1»›***, —говорит Дегерен, формулируя 
в этой короткой фразе приведенные нами выше его слова. «Первое 


* См. прим. 133. 
** Пенбгазп. Г’оемуге аст1с01е ае М. ВоиззтваиН.—Ап. Астоп., ХИТ; также 
в Аотопопие, спите аст1со]е её рвуз1о]огле, $. УПТ. Далее страницы цитируются 
по этому последнему источнику, издания 1891 года. 
*** «Агрономическая химия ведет свое летосчисление с него». 
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издание его Есопойте гага]е отмечает дату появления агрономиче- 
ской химии, как науки с определенным содержанием»*. 

Значительно меньший удельный вес в творчестве Буссенго 
имеют его химические и геологические работы, в особенности первые, 
не давшие каких-либо крупных обобщений. 

Что касается геологических работ, то почти все они являются 
отголосками пребывания Буссенго в начале его научной карьеры, 
молодым человеком 20—26 лет, в зоне Кордильеров в Южной Америке. 
Они полны личных впечатлений, местами содержат художественные 
описания отдельных грандиозных явлений величественной природы**. 
Факты, сообщаемые в них, в то время были совершенно новы и обра- 
тили внимание ученого мира на начинающего молодого ученого; 
но, во всяком случае, значение их далеко уступает физиологическим, 
и, главным образом, агрономическим работам, сделанным Буссенго 
по возвращении его во Францию. 

Мы остановимся поэтому в дальнейшем исключительно на этих 
последних работах, представленных в настоящем сборнике избран- 
ных произведений Буссенго. 

Напомним, что в 1830 году, когда Буссенго начинал свои агро- 
номические исследования, в науке не было еще ясного представяения 
не только о таких широких обобщениях, как, например, взаимоотно- 
шения между растительным и животным царством, но даже не знали 
таких элементарных факторов, что сено, являющееся основным 
кормом травоядных, содержит азот. 

Однако, методы элементарного органического анализа, раз- 
работанные в это время Либихом и Дюма, позволили быстро нако- 
пить материал, установивший бросающийся в глаза факт полной 
идентичности ряда веществ растительного и животного мира. Идея 
зависимости мира животных от мира растений почти одновременно 
была высказана несколькими учеными, в том числе Либихом в Герма- 
нии и Буссенго и Дюма во Франции. 

Дюма в 1841 году, опираясь на цифры, полученные к этому време- 
ни Буссенго в его анализах, высказал это положение в следующих 
выражениях: *** 

«Мы узнали, что животные не создают вновь настоящего орга- 
нического вещества, но разрушают его; что, наоборот, растения 
обычно создают это вещество... 

Таким образом, именно в растительном царстве находится 
великая лаборатория органической жизни; в нем образуются расти- 
тельные и животные вещества, причем они образуются за счет 
воздуха; из растений эти вещества во вполне готовом виде поступают 
в травоядных животных, которые разрушают одну часть их и накоп- 
ляют остальное в своих тканях. 


* РеБбгайп, 1. с., р. ХШШ. 
** В особенности отметим описание вемлетрясения в Андах в статье «1.65 
3ес0455е5 золфеггалиез апз 1ез Апаез», $. УПТ, р. 119, и отдельные картины из 


иивни морских птиц, отлагающих гуано, в статье «Зиг 1е5 о15етлет{$ фа смапо», 
. ‚ р. 94. 


*** Цитируем по ОеВ6газт, 1. с., р. УПТ. 


ЗНАЧЕНИЕ РАБОТ БУССЕНГО 15 


Из травоядных животных они переходят вполне готовыми 
в плотоядных животных, которые разрушают или сохраняют их по 
своим надобностям. 

Наконец, в течение жизни этих животных или после их смерти 
эти органические вещества по мере их разрушения возвращаются 
в атмосферу, откуда они произошли. 

Так выполняется этот таинственный цикл органической жиз- 
ни на земном шаре». 

Факт идентичности состава животного и растительного царства, 
покоящийся на формулированных выше взаимоотношениях, обуслов- 
ливает собою, как непосредственное следствие, одно положение, 
имеющее огромное практическое значение. 

«Основной принцип, что животные находят вещество своего 
тела в пище, которой они питаются, может осветить практику 
вопроса кормления травоядных, так как, если мясо, жир, кости су- 
ществуют почти в готовом виде в кормах, совершенно очевидно, 
что наиболее подходящими из них являются те, которые в определен- 
ном весе содержат наибольшее количество этих различных составных 
частей организма животных. 

Все вещества, изученные до настоящего времени и служащие 
пишей травоядным, содержат некоторое количество азотистых тел»*. 

Эти слова Буссенго определили так точно, как, вероятно, он не 
думал, все дальнейшее направление его работ. 

Высказанные соображения глубоко теоретического значения, 
с одной стороны, и практические запросы руководимого им хозяй- 
ства, с другой, заставили его прежде всего заняться вопросами 
кормления с.-х. животных, а среди вопросов кормления главное 
внимание устремить на азот. 

От азота в теле животных он перешел к азоту в кормах, и с тех 
пор исследование загадочных путей, которыми этот важнейший 
в жизни живого вещества элемент поступает в растения, явилось на 
всю дальнейшую жизнь основной темой его работ. 

В области физиологии питания животных 
он начал с практического изучения питательного баланса ра- 
бочей лошади, молочной коровы, различ 
ных птиц. Здесь ему принадлежат первые по времени опыты 
с кормлением; при этом сопровождавший их строгий аналитический 
учет веществ, воспринимаемых в кормах и выделяемых в виде полез- 
ных продуктов, экскрементов и мочи, выдвинул их из ряда практи- 
ческих опытов этого рода и придал им характер глубоких научных 
исследований. 

Между прочими выводами, вэтой серии опытов надживотными было 
более точно, чем в предыдущих опытах других ученых, установлено, 
что в отношении азота животные не только лишены способности усваи- 
вать свободный азот воздуха, но, наоборот, часть азота кормов пере- 
водят в свободный азот, вследствие чего далеко не все содержа- 
ние азота, находящееся в кормах, переходит в экскременты, и, таким 


* Воиз$1псап]1%. Есопот.е гагае, $. 2, р. 386, 64. 1844. 
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образом, в балансе природы наблюдается разрыв, который должен 
пополняться из какого-то источника. 

Затем его интересовали вопросы образования жира у животных 
{в частности, вопрос откорма свиней), и здесь он установил очень 
важное для того времени принципиальное положение, что животный 
жир образуется не только из растительного масла и жира, находящихся 
в кормах, но и из других веществ этих последних. Таким образом, 
впервые было экспериментально доказано, что хотя животные и не 
способны творить органическое вещество из минерального, но они 
могут трансформировать органические вещества, переводя их из 
одного класса в другой. 

Следующими, чисто практическими вопросами животноводства, 
служившими темами его аналитических работ, были: вопросы образо- 
вания молока и сбивания масла; значение минеральных веществ при 
питании (в частности, влияние поваренной соли на развитие рогатого 
скота и на продукцию молока); питательное достоинство различных 
кормов и влияние на него различных способов подготовки. 

Перейдем теперь к главной области работ Буссенго—физиологии 
растений и агрохимии, и остановимся несколько на том состоянии, 
в котором находились эти науки ко времени, когда Буссенго начинал 
свои работы. 

В физиологии растений был в общих чертах уже изучен процесс 
ассимиляции углерода из углекислоты. Работами Сенебье и Соссюра 
было установлено разложение СО, воздуха на солнечном свету листья- 
ми растений с выделением О и поглощением С. Затем было известно, 
что для развития растений необходимы многие минеральные веще- 
ства, воспринимаемые корневой системой из субстрата, на котором 
произрастает растение, и находимые после сожжения растений в золе, 
но какие именно, точно еще не знали, хотя и предполагали, что среди 
них должны находиться фосфорная кислота, калий и кальций. В 060- 
бом положении стоял вопрос с азотом; роль этого элемента была 
изучена значительно слабее. Лишь незадолго до Буссенго Гей- 
Люссак показал, что азот всегда находится в зернах, но уже анализы 
самого Буссенго установили тот факт, что азот содержится и во 
всех других частях растений и, таким образом, должен считаться 
неотъемлемой составной частью всего растительного организма. 
Как же он воспринимается растением? Со времен Лавуазье было 
известно, что он находится в огромных количествах в свободном виде 
в атмосфере, */; которой состоят из М и 1/; представлена О. Кроме 
того, Соссюр доказал присутствие азота в виде аммиака в атмосфере. 

Если растения способны использовать ничтожнейшие количества 
углекислоты в воздухе, содержание которой не превышает 0,02— 
0,03%, и ею покрывают все свои нужды в углероде, составляющем 
в среднем 46,4% от веса тела растения, то на первый взгляд казалось, 
что обеспеченность растительного царства азотом должна быть 
неизмеримо полнее, так как азота в атмосфере содержится 76,9%, т. е. 
приблизительно в 2 600 раз больше, чем С, а в состав тела растений 
он входит в количестве 1,69/ , т. е. в 29 раз меньшем. Ёсли даже расте- 
ния совершенно не способны включать в круговорот своих жизнен- 
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ных процессов свободный М воздуха в силу его химической инерт- 
ности, то все же представлялось совершенно невероятным, чтобы эти 
колоссальные массы азота не давали в силу физических процессов 
хотя бы в ничтожнейшем процентном отношении каких-либо азотистых 
соединений, количества которых все же были бы порядка, достаточного 
для питания растений, благодаря огромным абсолютным размерам 
находящихся в атмосфере масс свободного азота. Такое решение 
вопроса и принял Либих, когда было установлено постоянное при- 
сутствие аммиака в воздухе. Он признал аксиомой, что растения 
вполне обеспечены азотом, что, в частности, приход азота из атмо- 
сферы превосходит вынос его нашими культурами с полей и что, таким 
образом, думать о возврате азота в почву, иначе говоря, об азоти- 
стых удобрениях, не приходится; навоз имеет значение только со 
стороны его зольных частей, но не углерода и азота, а потому все 
равно, вносить ли его или его золу. 

Однако, Буссенго, по природе своей мало склонный к обобще- 
ниям на основе недостаточно проверенных фактов, «редко шедший 
на смелые и рискованные аналогии, которые так нравятся современ- 
никам и так скоро погружаются в забвение; скептик, даже слишком 
суровый по отношению к чужим работам»*,— не мог принять на веру 
это решение вопроса и занялся подробным изучением всей проблемы 
снабжения растений М, которая, как мы теперь знаем, оказалась 
труднейшей и которую ему и его поколению так и не удалось пол- 
ностью разрептить. 

В этом вопросе, так же как и в большинстве других разрабаты- 
вавшихся им проблем, Буссенго начал с точного установления агро- 
номического факта: баланса азота в поле в естественных условиях. 
Он рассуждал приблизительно так. Азот находится в почве наших 
полей. Культурные растения выносят его со своими урожаями, 
которые частично отчуждаются из хозяйства. Следовательно, даже 
при внесении навоза, получаемого в хозяйстве, почва будет посте- 
пенно обедняться азотом (так же, как и зольными веществами), 
если азот не будет притекать в почву из атмосферы или вноситься 
искусственно со стороны. 

Из атмосферы он может попадать в почву или в результате 
поглощения растениями свободного азота воздуха, остающегося 
в корневой системе, или в виде находящихся в воздухе азотистых 
соединений, вымываемых из атмосферы в почву осадками. Внесение 
с0 стороны может быть только в виде навоза, получаемого от кормов, 
производимых не на территории данного севооборота, или в виде 
азотистых соединений, содержащихся в речных и ключевых водах, 
употребляемых на орошение (искусственные азотистые удобрения 
во время Буссенго отсутствовали). 

В отношении навоза расчеты Буссенго приводили его к тому, 
что сверх навоза, получаемого в хозяйстве за счет продуктов поле- 
водетва, нужна площадь лугов, равная !/; части полевой террито- 
рии, чтобы вернуть полю полностью все отчуждаемые от него 


* Оербгалт, 1. с., р. ХУГ. _ 
2 ЖЖ. Буссенго 
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в форме зерна и продуктов животноводства минеральные вещества 
и азот. 

Что же в действительности происходит в поле? Буссенго ставит 
в Бехельбронне большое исследование по изучению баланса глав- 
нейших питательных веществ для пятипольного севооборота севера 
Франции (1 —свекла или картофель, 2— пшеница, 3З—клевер, 4—пше- 
ница, 5—овес) и некоторых других севооборотов*. Вносимый навоз 
взвешивается и анализируется; в нем определяется содержание С,Н, 
О,№** и минеральных веществ. Получаемые урожаи последова- 
тельно, по годам, также взвешиваются и анализируются. То же 
проделывается и для некоторых отдельных культур (земляной 
груши, люцерны), которые занимают поле подряд несколько лет. 
Опыты без исключений приводят к тому результату, что азот 
урожаев превосходит азот удобрений при неизменном или даже 
повышающемся содержании азота в почве. Так как орошения или 
поливки в этих полевых культурах не применялось, Буссенго де- 
лает единственный возможный вывод, что избыточный азот проис- 
ходит из атмосферы. 

Таким образом, впервые совершенно точно устанавливается факт 
участия азота атмосферы в производетве растительной массы, расту- 
щей на земной поверхности. Полученные цифры, кроме того, показы- 
вают, что в присутствии мотыльковых это участие атмосферного азота 
количественно выражено сильнее, чем в их отсутствие. Эти опыты 
сохраняют вполне свою силу и доказательность до настоящего вре- 
мени и вместе с аналогичными опытами Ротамстеда*** являются фун- 
даментом, на котором покоятся все дальнейшие наши представления 
по балансу азота в почве. 

В каком же виде азот атмосферы используется растениями? 
На этот вопрос указанные опыты не давали ответа. Буссенго по 
этому поводу пишет: «Азот может войти прямо в тело растения, 
если его зеленые части способны его усваивать; этот элемент может 
затем вводиться в растения с водою, впитываемою корнями, всегда 
содержащею в растворенном состоянии воздух; наконец, возможно, 
как думают некоторые физики, что в воздухе присутствуют минималь- 
нейшие количества паров аммиака». 


* См. Есопопуе гига]е, +. 2, р. 255. Дано в переводе, см. стр. 404. 
** Чтобы оценить всю сложность проведенной работы, надо при этом иметь 
в виду, что С, Н, О определялись по труднейшему методу элементарного органи- 
ческого анализа, определение же азота хотя и производилось по «легкому», 
как говорил Дегерен, «и элегантному методу натронной извести» (по сравнению 
с более трудным методом Дюма), однако, и этот легкий метод несравним по гро- 
моздкости с методом Ньельдаля. 

*** Опыты Ротамстеда очень интересовали Буссенго, и отчет о них, опубли- 
кованный Лоозом и Гильбертом, был переведен им на французский язык и по- 
мещен в Азгопопте е{с., $. 2, р. 347. Опыты показали следующее. Пшеница за пе- 
риод в 14 лет дала урожай с содержанием азота около 34 кг, ячмень за 6 лет— 
немногим меньше; луг за период в 3 года дал азота в урожае сена около 45,3 кг, 
фасоль за 114 лет около 56,6 кг; клевер и другие бобовые за период в 3—& года— 
136 кг; турнепс за 8 следовавших одна за другой культур—51 кг. Все это на 
гектар в год и без всякого удобрения. Как видим, эти данные того же порядка, 
что и полученные Буссенго в Бехельбронне. 
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Таким образом, опыт с балансом азота в поле, констатируя 
факт прироста азота в почве, ставит перед Буссенго ряд новых во- 
просов, за разрешение которых он принимается. Эти вопросы распа- 
даются собственно на две большие группы. Первая, основная, 
может быть формулирована следующим образом: происходит ли 
усвоение растениями свободного азота атмосферы; вторая, более 
узкого значения, сводится к вопросу, присутствуют ли в воздухе, 
кроме свободного азота, еще какие-либо азотистые соединения, 
в каком количестве и как используются они растениями. 

Указанные проблемы и стали предметом дальнейших работ 
Буссенго, до настоящего времени не потерявших значения и являю- 
щихся классическими по примененной для их решения методике, 
по точности выполнения; по широте охвата вопроса. 

Проблема усвоения растениями свободного азота уже в это время 
имела некоторую литературу. Пристлей думал, что ему удалось 
констатировать поглощение азота многими растениями. Ингенгуз 
распространил эту мнимую способность поглощения на все растения. 
Однако же, первый наблюдатель, владевший более строгой методикой, 
каким оказался Т. Соссюр, после многочисленных опытов пришел 
к заключению, что поглощение свободного азота не наблюдается. 
Сенебье и Вудхуз пришли к тому же заключению. Источником азота, 
доступным растениям, Соссюр считал только «растительные и живот- 
ные вытяжки и пары аммиака или другие растворимые в воде соеди- 
нения, которые растения могут поглощать из почвы и атмосферыь»*. 
здесь, как видим, довольно полно, даже с современной точки зрения, 
перечислены различные встречающиеся в природе азотистые вещества, 
могущие стать пищей растениям непосредственно или после раз- 
ложения. Однако, экспериментальные данные, приводимые Соссюром; 
были все же очень малочисленны. 

Буссенго под влиянием описанных полевых опытов, показав- 
ших накопление азота из атмосферы, решил вновь заняться этим 
вопросом. В 1837 году он поставил первые опыты в искусственных 
условиях (называемые теперь «вегетационными» опытами), взяв 
в качестве субстрата прокаленную глину или песок**. Посев произ- 
водился взвешенными семенами, причем одновременно анализирова- 
лись на М, С, Ни О одинаковые с ними по весу семена того же расте- 
ния. Азот не вносился, минеральные вещества тоже, поливка дестил- 
лированной водой. Рост происходил на открытом воздухе, и, таким 
образом, растения могли использовать не только свободный азот воз- 
духа, но и находящийся в нем связанный азот, но только не вносимый 
осадками, так как растения стояли в месте, защищенном от дождя 
(и росы). Грандо отмечает, что полное отсутствие минеральных 
веществ было большим минусом этого опыта. Были использованы 
клевер, горох, пшеница и овес. Результаты показали увеличение 


* Цитировано по Стапаеаи, Сыпие её ры15101о2ле, аррПаивез а |’азтсате. 
1879, р. 495. 

** Работа напечатана в Ап. 4е сШиие её аерв., 2 вме. Т. 67, р. 5, 1838. 
Результаты опыта приведены в даваемой в переводе статье «Исследования над. 
ростом растений», стр. 214. 
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азота по сравнению с бывшим в семени у клевера и гороха и отсут- 
ствие такового у пшеницы и овса. Буссенго формулировал выводы 
из этого опыта таким образом: 

1. Клевер и горох, произраставшие в почве, совершенно ли- 
шенной удобрений, приобрели, независимо от углерода, водорода 
и кислорода, заметное для анализа количество азота. 

2. Пшеница и овес, произраставшие в тех же условиях, также 
усвоили из воздуха и воды углерод, водород и кислород, но у злаковых 
анализ после вегетации не обнаружил прироста азота. 

Мы видим, что полученные результаты находятся в полном со- 
ответствии с тем, что мы знаем теперь: мотыльковые усваивали свобод- 
ный азот воздуха, злаковые оказались не способными его усваивать. 
Таким образом, эти опыты, казалось, разрешили самый трудный вопрос 
азотистого питания растений и показали, что, по крайней мере, неко- 
торые растения способны усваивать свободный азот воздуха. Так, по- 
видимому, толковал их и сам Буссенго, хотя по обычной своей осторо- 
жности не решался высказаться вполне определенно по столь серьез- 
ному вопросу на основании материалов только одних этих опытов. 

И действительно, несмотря на их полную согласованность с тем, 
что мы теперь знаем, заключение, сделанное на основании их, было 
бы очень шатко. Это, во-первых, была одна из первых попыток вы- 
ращивания растений в искусственных условиях, неизбежно методи- 
чески очень несовершенная; вода, которою поливали культуры, не- 
смотря на ее дестилляцию, не была совершенно лишена аммиака, 
так как при перегонке ее не применялись те меры предосторожности, 
которые Буссенго разработал позднее; растения, в силу несовер- 
шенства методики выращивания растений в искусственных условиях, 
З также полного отсутствия зольного питания, были чрезвычайно 
слабо развиты. Достаточно сказать, что наивысший прирост азота, 
найденный у гороха, выражался лишь в 0,053 г, что при длительном 
опыте и существовавшем методе анализа было очень мало. Цовидимо- 
му, в силу этих соображений, по мере накопления методического 
опыта по проведению культур в искусственных условиях, Буссенго 
сам начал относиться к ним скептически и в 1851 году, т. е. через 
13 лет, решил повторить их в более совершенной постановке. 

Выбранная им на этот раз методика резко отличалась от прежней. 
Чтобы установить во всей чистоте факт неусвояемости для растений 
свободного азота воздуха, надо было прежде всего исключить все 
формы связанпого азота, находящегося в воздухе. Но способ очистки 
воздуха пропусканием его через специальные поглотители был в дан- 
ном случае неприемлем, так как в случае найденного в выросшем 
растении прироста азота всегда могли возникнуть сомнения, не есть ли 
это результат несовершенного поглощения азотистых соединений 
при очистке. Затем еще один источник ошибки неизбежно появлялся 
при постановке с просасыванием воздуха—это вынос током воздуха 
испаренной растениями воды и необходимость, следовательно, полив- 
ки растений; ввиду больших количеств воды, расходуемой во время 
вегетации, даже ничтожные следы в ней азотистых соединений могли 
дать заметное накопление М в растениях. Чтобы избежать обоих 
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указанных неудобств, Буссенго решился на смелый шаг: он поставил 
опыты в замкнутой атмосфере. Растения выращивались под колоколом, 
стоявшим в ванне, наполненной подкисленной водой. В качестве 
субстрата применялся толченый кирпич, помещенный в пористый 
тигель с отверстием в дне. Тигель ставился в кристаллизатор, напол- 
ненный водою, которая подавалась растению всасыванием. Минералъ- 
ные соли вносились в виде золы навоза и золы семян того же вида 
растений. С помощью особых трубок под колокол вводилась угле- 
кислота и в кристаллизатор подливалась вода, по мере ее израсхолдо- 
вания ‘растением, в очень незначительных количествах, так как испа- 
рение при отсутствии тока воздуха было доведено до минимума*. 
Тигель с помещенной в него искусственной почвой прокаливался 
для удаления органического вещества и следов аммиака, которые, 
как установил Буссенго, находятся во всех пористых телах, подвергну- 
тых действию атмосферы. Вода перегонялась с особыми предосто- 
рожностями и с отбором фракций, содержащих наименьшие количест- 
ва М. В зернах, которые высаживались, содержание азота определяли 
путем анализа нескольких отобранных зерен того же веса. По окон- 
чании опыта определяли азот в урожае и в почве и по разности между 
начальным количеством азота (в посаженном семени) и конечным 
количеством (в урожае и почве) определяли прирост или убыль 
азота. Всего в 3 года, 1851—1852—1853, было сделано в замкнутой 
атмосфере`16 опытов со следующими четырьмя растениями: фасоль 
(5 опытов), люпин (7 опытов), кресс-салат (2 опыта) и овес (2 опыта)**. 
Во всех опытах была констатирована легкая потеря азота, и нигде 
не было найдено прибыли его. 'Гаким образом, все испытанные расте- 
ния (и бобовые и злаковые) в указанных условиях оказались не- 
способными усваивать свободный азот воздуха. 

Развивавшиеся в опытах растения были карликовые и очень 
хилые. Развитие новых органов шло у них за счет засыхания прежде 
развившихся. Это были так называемые «предельные растения»— 
термин, введенный Буссенго для такого типа вегетации. 

Так как условия произрастания растений при указанной поста- 
новке были очень далеки от нормальных и это могло служить серьез- 
ным возражением против убедительности сделанных выводов, 
Буссенго в следующих опытах пытался избегнуть этого недостатка, 
по возможности не жертвуя точностью опыта. Он провел эти исследо- 
вания в 3 нижеследующих модификациях. 

Первая модификация заключалась в постановке опытов в замк- 
нутой атмосфере (по варианту замкнутого баллона, снабженного 
СО. и Н.О на все протяжение опыта), но не на безазотистом субстрате, 


* Другой вариант, еще более строгий, заключался в том, что выращивание 
растений производилось в стеклянном баллоне, закрытом наглухо пробкой, 
в которой имелось отверстие для вставки горлышка другого, значительно мень- 
шего баллона, наполненного углекислотой. Субстрат из толченого кирлича 
насыпался прямо на дно баллона, и в него сажались зерна. Углекислота и вода 
давались сразу в количестве, достаточном на весь опыт, и пробка герметически 
замазывалась замазкой. 

** Работа дана в переводе. См. статью «Исследования над ростом растений» 
часть Т, стр. 243. 
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как в предыдущих опытах, а на плодородной почве. Целью опыта было 
доказать, что растения могут хорошо развиваться в замкнутой атмо- 
сфере, если им даны все необходимые питательные вещества, и что, 
следовательно, плохое развитие растений в предыдущих опытах было 
действительно обусловлено недостатком азота (а следовательно, 
и неусвояемостью свободного азота воз- 
духа), а не общими условиями постановки. 

Опыты этой серии были поставлены с кресс-салатом и пока- 
зали, что растения в баллоне развивались не хуже, чем параллельно 
высеянные в горшок с тем же количеством той же почвы, стоявшей 
на открытом воздухе*. 

Вторая модификация состояла в постановке опытов в обнов- 
ляемой атмосфере. Для этого была сделана клетка из стеклянных 
стенок в железной оправе, в которой ставились тигли с искусствен- 
ным субстратом, в которых росли растения. Тигли стояли в кристал- 
лизаторах, куда наливалась дестиллированная вода. Через особые 
отверстия в клетку впускались воздух и углекислота и вводилась 
вода для поливки. Просасывание велось с помощью аспиратора. 
Углекислота с помощью особого остроумного аппарата дозиро- 
валась -в определенном количестве и примешивалась к воздуху. 
Как СО, так и вода были совершенно свободны от аммиака. Мине- 
ральные вещества были даны в виде золы семян того же вида растений 
и золы навоза. В указанном аппарате было проведено 7 опытов: 
с люпином (2 опыта), фасолью (4 опыта) и крессом (1 опыт). Растения 
опять показали недоступность для них свободного азота воздуха. 

В этой же серии опытов Буссенго провел культуру люпина на 
азотистом удобрении, чтобы посмотреть, не будет ли происходить 
усвоение свободного азота у растений, более сильно развитых. В ка- 
честве азотистых удобрений служили зерна люпина, убитые жаром 
и внесенные в почву. При вычитании из азота урожая и почвы азота 
семени и удобрения была констатирована небольшая потеря азота, 
и, таким образом, и в этих условиях усвоения азота не было. 

Третья модификация заключалась в постановке культур в сво- 
бодной атмосфере, при защите их только от дождя. Они стояли 
в стеклянной клетке, куда воздух мог входить вполне свободно. 
Все остальное было, как в предыдущих опытах. Всего было про- 
ведено 10, опытов со следующими растениями: фасоль (4 опыта), 
люпин (3 опыта), пшеница (1 опыт), овес (1 опыт), кресс-салат (1 опыт). 
Прирост азота в этих опытах был аналитически вполне заметный, 
но такого порядка, что его легко было объяснить использованием 
небольших количеств аммиака, находящихся в воздухе. 

Итак, совокупность всех опытов Буссенго показала, что 
растения совершенно не способны пользоваться огромными запасами 
азота, находящегося в свободном виде в атмосфере. Таким образом, 
пришлось вернуться к положению, что единственным источником 
азота для растений и в том числе для наших полевых культур явля- 
ются азотистые соединения, находящиеся в атмосфере, а именно, 


* См. статью «Исследования над ростом растений», стр. 213, часть Г. 
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ммиак, присутствие которого в атмосфере к этому времени только 
и было известно. Мы знаем, что современная наука дает несколько 
иной ответ на этот вопрос. Она говорит: растения вообще 
не усваивают свободный азот атмосферы, 
и в этом она не только совершенно согласна с Буссенго, но и уверен- 
ность этого утверждения, главным образом, опирается на приве- 
денные выше его опыты, до настоящего времени являющиеся приме- 
ром точности и обстоятельности. Но к этому положению современная 
наука делает одну очень существенную оговорку: кроме поряд- 
ка мотыльковых, к которым в семействе 
бобовых принадлежат многие наши важней- 
шие культурные растения; эти растения способны 
усваивать свободный азот при помощи живущих в симбиозе с ними 
особых микроорганизмов. 

Буссенго не дал этой оговорки, да и не мог ее дать в вышепри- 
веденной формулировке, так как в его время еще не существовало 
бактериологии, и работа Пастёра об уксусном брожении, впервые 
показавшая значение микроорганизмов для отдельных явлений при- 
роды, датируется 1862 годом. Но ему не удалось даже констатировать 
самого факта накопления азота бобовыми, что было сделано лишь 
через 35 лет Гельригелем. Исключительная щепетильность, проявле- 
ная Буссенго при постановке опытов, заставляла его для удаления 
поглощенного аммиака прокаливать материалы, в которых росли 
его растения. Этим приемом он удалял микроорганизмы из единствен- 
ной среды, в которую они могли быть занесены, хотя бы случайно, 
из почвы. Бобовые растения в его опытах не имели клубеньков и, 
таким образом, должны были вести себя как обычные растения. 

Отметим, что два обстоятельства окончательно убедили самого 
Буссенго и современных ему ученых в правильности его выводов. 
Это были аналогичные опыты, проведенные в Ротамстеде Лоозом, 
Гильбертом и Пу*, и опыты Жорж-Вилля, стремившегося опроверг- 
нуть выводы Буссенго. 

Опыты Ротамстеда были выполнены в 1857—1858 годах в общем 
по методике, очень близкой к той, которую установил Буссенго 
для культур с протягиванием воздуха. Различия заключались только 
в отдельных деталях, большею частью мало существенных, например, 
воздух не просасывался через колокол, а нагнетался в него, вслед- 
ствие чего совершенно исключалась возможность попадания к расте- 
ниям воздуха, не прошедшего очистительные аппараты. Опыты были 
проведены со следующими растениями: пшеница, ячмень, овес, 
кукуруза, гречиха, клевер, бобы, горох. Минеральные вещества 
вводились в виде золы того же или близкого вида растения. Поливка— 
дестиллированной водой двойной дестилляции, с отбором соответ- 
ствующей фракции. Субстратом для развития растения являлась 
глинистая почва, прокаленная докрасна (в некоторых случаях 
пемза); горшки также прокаливались; воздух и ‘углекислота 


* Переведены Буссенго на французский язык и помещены в его Аэтопо- 
те ес., +. Ш, р. 347. 
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очищались пропусканием через серную кислоту, раствор соды (соот- 
ветственно двууглекислой соды) и вновь через серную кислоту. 
Отличительной чертой ротамстедских опытов была постановка пх 
в 2 вариантах: без введения усвояемого азота и с введением такового 
(сульфат аммония и нитраты); затем ряд опытов был поставлен с про- 
пусканием озона с целью установить, «не будет ли ассимиляции 
свободного азота в этом случае в силу того, что озон будет реагиро- 
вать на азот на поверхности, или внутри растения, или в окружаю- 
щей атмосфере, полагая, что он наделен способностью окислять азот 
и делать его усвояемым для растений». 

По всем разделам исследования были проведены в указанных 
направлениях десятки опытов, и общее заключение авторов гласило, 
что ни в одном случае ни у одного растения не было найдено прироста 
азота, достаточно значительного для того, чтобы доказать, что расте- 
ние использовало свободный азот воздуха. 

Опыты Жорж-Вилля (1849 и 1854 годы) были другого порядка. 
Он начал свои исследования почти одновременно с Буссенго, в 1849 
году, ив 1852 году опубликовал данные, которые показывали, что 
в его опытах растения используют свободный азот воздуха. Он на- 
стаивал на том, что в опытах Буссенго растения не усваивали азота 
вследствие ненормальных условий роста в замкнутом пространстве. 
Его опыты проводились в постоянно обновляемой атмосфере, с еже- 
дневным введением углекислоты и поливкой растений водою. Буссенго 
в 1851—1853 годах повторил его опыты, изменив постановку в сто- 
рону уменьшения возможных ошибок (опыты в обновляемом воздухе, 
описанные выше), и пришел к обратному выводу. Для разрешения 
спора Академия наук назначила комиссию, при участии которой 
опыты были повторены. Прирост азота получился меньший, чем 
в первых опытах, отчет же комиссии, несмотря на ее формальное 
заключение, что «опыты, проведенные Жорж-Виллем, согласны с вы- 
водами, которые он сделал из своих предшествующих работ», по- 
казал целый ряд методических ошибок, которые, как теперь для нас 
ясно, должны были повлиять на результат. При этих условиях опыты 
Буссенго 1851—1853 годов и совершенно согласные с ними опыты 
Ротамстеда 1857—1858 годов не могут считаться опровергнутыми 
опытами Жорж-Вилля. 

Итак, необходимо было признать, что в природе единственным 
источником азота, усвояемого растениями, являются аммиачные 
соединения, находящиеся в атмосфере и в почве. Но как велико со- 
держание аммиака в последних и может ли оно обеспечить потребность 
наших культур в азоте и, главное, покрыть вынос его с продуктами 
урожая? Иначе говоря, нужно ли вносить азот в удобрениях или 
нет? Вот вопрос, который возникал перед исследователями в резуль- 
тате полученного отрицательного ответа на вопрос о возможности 
использования растениями неограниченных запасов свободного 
азота воздуха. 

Этот вопрос возбудил большую дискуссию в 40—50-х годах. 
Либих, констатировав присутствие аммиака в атмосфере воздуха 
и в дождевых водах, нашел, кроме того, большое количество связан- 
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ного азота в пахотной почве, достигающее в некоторых случаях 
3 600—7 200 кг на гектар. Не ставя вопроса о его усвояемости, 
он просто принял за несомненное, что внесение азота в удобрениях, 
в частности в навозе, с которым обычно вносится каких-либо 250 кг 
азота, по сравнению с этими цифрами бесполезно. Отсюда им был сделан 
вывод, что в минеральных удобрениях совершенно достаточно вно- 
сить только фосфор и калий, а вместо навоза с тем же успехом можно 
применять его золу. Как известно, он даже запатентовал удобрение, 
состоящее только из фосфора и калия. 

Лооз и Гильберт в Ротамстеде и Буссенго в Бехельбронне 
быстро доказали полевыми опытами необходимость азота 
в минеральных удобрениях. Буссенго говорил на своих лекциях*: 
«ясно, что если прав Либих,—мы все, землепашцы, большие проста- 
ки: мы задаем себе большую работу, возя зимою наш навоз в поле, 
наши упряжки стоят нам дорого; если только одни минеральные 
вещества навоза полезны, сожжем наш навоз, и одной ручной тележ- 
ки хватит, чтобы его вывезти. Я удобрил 30 кв. м бедной глинистой 
почвы навозом и получил удовлетворительный урожай. Рядом на 
такой же площади я рассыпал золу, полученную от такого же количе- 
ства навоза, почва заметно не удобрилась». 

В итоге этих опытов становилось ясно, что хотя азота в почве 
и много, но доступность его растениям в лучшем случае небольшая. 
Буссенго приступает к изучению усвояемости этих соединений лабо- 
раторным путем. Установив, что обработка щелочью разлагает 
с отщеплением аммиака такие азотистые соединения почвы, которые 
сами по себе не усвояемы растениями, он разрабатывает метод опреде- 
ления аммиака в присутствии других азотистых соединений, заклю- 
чающийся в перегонке вещества при 100’ с магнезией**. 

С помощью этого метода он начинает изучать различные почвы 
и естественные грунты на содержание в них усвояемого азота и при- 
ходит к заключению, что содержание его всегда ничтожно. Кроме 
химического метода, Буссенго и в этом вопросе, считая необходи- 
мым, по словам Дегерена, «проверять мнение ученых мнением расте- 
ний», прибегает к вегетационному методу и ставит серию опытов 
с растениями***. Он берет огородную почву Либфрауэнберга, смеши- 
вает небольшое количество ее с кварцевым песком, прибавляет 
минеральные вещества в виде золы сена и сажает люпины. Результаты 
показывают, что растение развивается в этой смеси, как в совершенно 
бесплодной почве, что доказывает полную неусвояемость находящих- 
ся в почве запасов азота. Такие же результаты дают опыты с фасолью 
и коноплей. Но почему совершенно иные результаты получаются 
при посеве растений в эту же почву в естественных условиях, спраши- 
вает Буссенго, и находит ответ в том, что там в распоряжении расте- 
ний имеются совершенно другие количества ее. Так, в вышеприведен- 
ных опытах на сосуд давалось по 130 г почвы, тогда как в естествен- 
ных условиях фасоль, например, имеет на одно растение 29 кг. Таким 


* Цитируется по Оев6гаш, 1. ©., р. ХХХ. 
** Дано в переводе, см. стр. 395. 
*** Первая часть этой работы дана в переводе, см. стр. 306. 
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образом, Буссенго приходит к заключению, что органический азот 
почвы не может считаться вполне неусвояемым; он постоянно образует 
усвояемые формы, но процесс этот идет очень медленно и в крайне 
незначительных количествах. 

Работа с почвой обратила внимание Буссенго на нитраты, ко- 
торые, правда, в крайне небольших количествах, всегда присутствуют 
в ней наряду с аммиаком. Возникал вопрос, как относится растение 
к нитратам, является ли эта форма азота эффективной. Опыты отдель- 
ных исследователей (главным образом, Сальм-Горстмара) показывали, 
что нитраты являются хорошим источником питания растений, но 
мнение это далеко не было общепризнанным. Вот что писал в 1844 го- 
ду Буссенго в своей «Ёсопопле гига]е» по поводу чилийской селитры, 
ввоз которой в Европу только что начинался: «эта соль с успехом 
заменяет калийную селитру во многих производствах, и совсем не- 
давно в Англии начали ставить многочисленные опыты, чтобы уста- 
новить, нельзя ли ее использовать как удобрение. До настоящего 
времени эти опыты давали противоречивые результаты, и надо подо- 
ждать более обстоятельного исследования, прежде чем окончательно 
высказаться по этому поводу» (том ЦП, стр. '29). «Дэви не отрицал 
вероятности, что азот нитратов может содействовать образованию 
альбумина и глутена. Этот вопрос доступен физологическому иссле- 
дованию и достоин со всех точек зрения сделаться предметом иссле- 
дования» (там же, стр. 198). 

В 1855 году Буссенго принялся за решение этого вопроса. В ряде 
вегетационных опытов с подсолнечником, которые проводились, как 
он обычно делал, в прокаленном кирпиче или песке, он показал, что 
нитраты являются прекрасным источником азота*. В частности, узе- 
личивая дозировку нитратов, он получил пропорциональное им уве- 
личение урожая растения: первое в истории агрохимии точное коли- 
чественное выражение зависимости между фактором роста и урожаем. 

Нитрат. ен... 0,0 0,2 0,04 0,46 г 
Прибавки урожая ..... 0,397 0,720 1,130 3,280 г 

В этих опытах минеральные вещества вносились в виде золы, т. е. 
в нерасчлененной форме. Установив влияние одного азота на фоне 
минеральных веществ, Буссенго сделал попытку изучить таким же 
образом влияние фосфата кальция, роль которого предчувствовалась 
еще Соссюром, писавшим в 1804 году: «я находил фосфат кальция 
в золе всех анализированных мною раетений, и нет никаких основа- 
ний предполагать, что они могут существовать без него». Он провел 
в прокаленном песке на открытом воздухе опыты с подсолнечником 
и коноплей по следующей схеме**: фосфаты и минеральные вещества 
без азота (Р-+- К.); один углекислый аммоний (М); азот и калий в виде 
калийной селитры (МК); калийная селитра и фосфат кальция 
{М--Р К). Опыты совершенно четко показали необходимость совмест- 
ного присутствия азота и фосфора для хорошего развития растений. 
Как в более ранних опытах растения не развивались в присутствии 


“.Дано в переводе, см. стр. 257. 
*“ Дано в переводе, см. стр. 288. 
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минеральных веществ золы, но без азота, так теперь, в присутствии 
одного азота или азота с калием, но без фосфора, получались те же 
предельные растения. Так, например, растения конопли с фосфатом -- 
зола без азота весили 0,305 г, с одним азотом— 0,765 г, с фосфатом-- 
зола-- азот—2,618 г; растения подсолнечника с одним азотом веси- 
ли 1,75 г, с фосфатом кальция-- азот—21,22 г. Эти опыты дали 
первое экспериментальное доказательство незаменимости факторов 
роста друг другом. 

Как мы видим, все предшествующие исследования показали, 
что единственным источником азота, покрывающим количества его, 
уносимые отчуждаемыми из хозяйства урожаями, а также теряемые 
при приготовлении навоза или переходящие в почве в неусвояемое 
состояние, являются находящиеся в атмосфере усвояемые соединения 
азота. От величины содержания этого азота зависит, таким образом, 
в конечном итоге обеспеченность растительного царства азотом. 
Этому капитальному вопросу Буссенго посвятил ряд самых блестя- 
щих своих работ. Состояние вопроса к моменту, когда за него принял- 
ся Буссенго, было следующее. 

В 1804 году Соссюр впервые констатировал постоянное присут- 
ствие небольших количеств аммиака в атмосфере воздуха, указав, 
что сульфат алюминия, выставленный на воздух, постепенно переходит 
в аммиачные квасцы. 

Шеврель в 1811 году констатировал аммиак в воде Сены. В 1825 го- 
ду Брандес (Вгапдез) нашел аммиак в дождевых водах. Либих 
приблизительно в 1826 году, независимо от Брандеса, установил 
тот же фэкт и довольно обстоятельно изучил его (присутствие в грозо- 
вых осадках, в обычном дожде, в снегу), подчеркивая большое зна- 
чение этого источника азота для жизни растения. Однако, первые 
количественные определения аммиака в дождевых осадках были сдела- 
ны значительно позже и принадлежат Барралю, а затем Маршану 
и Бино. В 1849 году Сен-Клэр Девиль установил впервые присутствие 
нитратов во всякого рода земных водах. 

Буссенго начал свои работы с разработки методов количественно- 
го учета ничтожных количеств аммиака и нитратов, находящихся 
в водах. Для аммиака он применил метод фракционированной пере- 
тонки исследуемой воды в присутствии КОН и определения ото- 
гнанной щелочи титриметрически*. Метод этот с незначитель- 
ными изменениями применяется и в настоящее время при ана- 
лизе вод. , 

Для нитратов Буссенго приспособил и разработал колориметри- 
ческий метод с индиго, предложенный первоначально Либихом. Метод 
заключается в исчезновении окраски раствора индиго в присутствии 
свободной азотной кислоты. Это был первый по времени метод количе- 
ственного определения очень малых количеств азотной кислоты, 
применявшийся довольно долго повсеместно, но в настоящее время 
вытесненный более точными способами, как, например, методом 
дисульфофеноловой кислоты. 


* Дано в переводе, см. стр. 38°. 
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С помощью указанных двух методов Буссенго произвел большое 
число количественных определений аммиэка и нитратов в водах рек, 
источников и колодцев, а затем перешел к изучению атмосферных 
осадков и исследовал дождевые воды, град, снег, росу, туман*. 
Оригинальная аппаратура для собирания осадков и в особенности 
росы, обилие и тонкость наблюдений сделали эти исследования класси- 
ческими и еще до настоящего времени представляющими интерес. 

Им было установлено, что нитраты находятся постоянно во. всех 
земных водах в количествах, обусловливающих огромные выносы 
селитры большими реками в море. Так, например, Рейн выносит 
в сутки 193 000 кг, Нил—301 133 кг нитрата калия. Значительно 
меньшие количества азота имеются в них в виде аммиака. Причина 
этого различия — поглощение аммиака почвой, тогда как азотная 
кислота поглощается значительно слабее. 

В атмосферных осадках присутствуют и аммиак и нитраты, 
причем аммиака обычно наблюдается больше, чем нитратов. Однако, 
суммарные подсчеты азота, вносимого таким образом из атмосферы 
в почву, показали величины порядка 16—25 кг М на гектар в год. 
К таким же приблизительно результатам привели исследования дру- 
гих авторов (главным образом, Ротамстеда и немецких опытных стан- 
ций), начавших аналогичные наблюдения по примеру Буссенго. 
Эти цифры были очень далеки от тех 40—60 кг и в отдельных случаях 
140 кг выноса азота отдельными культурами с гектара в год, которые 
были найдены Буссенго и в Ротамстеде при подсчетах в поле. 

Таким образом, баланс азота в естественных условиях попреж- 
нему оставался необъяснимым. 

В опытах над усвояемостью органического азота почвы, о которых 
мы говорили выше**, были во многих случаях констатированы при- 
бавки азота в почве за время опыта. Естественно, могло возникнуть 
предположение, что не растение, а почва ассимилирует свободный 
азот воздуха. 

Буссенго занялся проверкой этой гипотезы. Он помещает 100 г 
почвы в смеси с кварцевым песком (300 г), увлажнив ее оптимальным 
количеством воды, в большие стеклянные баллоны вместимостью 
100 л и, герметически закрыв их, оставляет на 11 лет (1860—1871), 
после чего анализирует почву и воздух***. Анализы показывают, 
что и в этом случае свободный азот воздуха не принимает участия 
в процессах, шедших в течение 11 лет в почве, стоявшей в замкнутой 
атмосфере. Следовательно, и это объяснение связывания азота 
отпало. 

Буссенго и его современникам так и не удалось разрешить эту 
загадку природы, несмотря на огромные, как мы видели. из предыдуще- 
го, усилия, исключительную настойчивость и совершеннейшую технп- 
ку.Своими работами они только расчистили площадь и заложили фун- 
цамент здания, завершить которое выпало на долю лишь следующего 
поколения. 


* Дано в переводе, см. стр. 329, 360, 371, 378. 
** См. стр. 25 и 306. 
*** Дано в переводе, см. стр. 3%2. 
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Таковы были основные работы Буссенго, все без исключения 
вращавшиеся около азотистого питания растений. Но, конечно, 
его интересы в сфере агрохимии и физиологии растений не ограничи- 
вались только этой проблемой. 

Так, в отношении почвы им были произведены большие исследо- 
вания об известковании почвы и его действии на образование аммиака, 
разложение органического вещества, вынос минеральных соединений. 
Затем, он очень обстоятельно изучал почвенный воздух и дал, как 
кажется, первый оригинальную методику этого изучения*. 

В области физиологии растений Буссенго интересовался, глав- 
ным образом, вопросами ассимиляции углерода листьями растений. 
Установление отношений между объемами разложенной углекислоты 
и образовавшегося кислорода**; проверка явления выделения азота 
при разложении углекислоты листьями; рост растений в темноте***; 
влияние внешних условий на ассимиляцию углерода листьями расте- 
ний (состав газа, из которого происходит ассимиляция, интенсив- 
ность света, температура)****; развитие растений без СО,*****, раз- 
ложение азотной кислоты в темноте****** — вот темы, по которым 
Буссенго дал обширные, как всегда, поражающие своей четкостью 
и изяществом методики работы. 

Крупнейшей из них, несомненно, является первая. В ней впервые 
установлено строгое равенство отношений между поглощенной угле- 
кислотой и выделенным кислородом при ассимиляции углерода, 
и попутно разрешен вопрос о том, что растения во время этого процес- 
са не поглощают и не выделяют азота и что таким образом и этот 
процесс ни в каком случае не затрагивает вопроса баланса азота 
в растительном мире. 


*% * 
*% 


Великий французский агрохимик оставил после себя очень 
большое научно-литературное наследство, выражающееся в много- 
численных статьях, помещенных в различных специальных жур- 
налах, в 2 томах обширного трактата под названием «Есопотоле 
гога[е соп516гбе Чапз зез гаррогё&з ауес ]1а сЬиме, 1а рвуздие её 1а 
п6еёого]осле», в 8 томах его основного сочинения «Астопопие, свлиме 
аст1со]е её рвуз101021е», представляющего собрание главнейших работ 
Буссенго, данных в виде больших сводок, излагающих в расширен- 
ном и .дополненном виде работы, печатавшиеся раньше в журналах 
отдельными мемуарами. 

Из всего этого материала, чрезвычайно разнородного по за- 
тронутым вопросам, наиболее важными являются исследования по 
физиологии растений и в особенности по агрохимии. В ним именно 
принадлежат все классические работы Буссенго, не потерявшие 


* Дано в переводе, см. стр. 316. 
** Дано в переводе, см. стр. 46. 
*** Дано в переводе, см. стр. 67. 
**** Дано в переводе, см. стр. 79 и 153. 
***** Дано в переводе, см. стр. 174. 
****** Лано в переводе. см. стр. 202. 
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значения до настоящего времени не только по установленным в 
них фактам и вытекающим из них теоретическим положениям, но 
еще и потому, что точнейшая и изящнейшая методика их выполнения 
до настоящего времени продолжает оставаться лучшим образцом 
экспериментальных исследований. 

На этом основании, включив в библиотеку классиков в виде 
отдельного выпуска избранные сочинения Буссенго, мы остановились 
исключительно на его агрохимических и фитофизиологических рабо- 
тах и по указанным дисциплинам дали все те его произведения, ко- 
торые до настоящего времени не потеряли значения. 

Всего нами переведено 19 работ, из них 7 по физиологии расте- 
ний, 12 по агрохимии. 18 изних взяты из «Астопопе, сие абт- 
сое ес.» и 1—из «Ееопопле‘ гага[е». 

Статьи 1—УП включительно переведены проф. Ф. Н. Краше- 
нинниковым; статьи УПТ, 1Х, Х, ХИТ, ХУ, ХУ, ХУГ ХУН— 
Б. С. Розенбергом; статьи ХГ и ХИ—А. И. Клещевниковым; 
статья ХУПГ-Р. В. Якимовой; статья ХХ— А. Н. Лебедянцевым. 

В большинстве статей текст Буссенго дан полностью, и сокра- 
шения сделаны только в отношении аналитических материалов, 
потерявших в настоящее время значение, или в отношении повторных 
опытов, которые ставились Буссенго для накопления материала 
и в точности повторяют одни другие. В тексте имеются ссылки 
на примечания троякого рода: отмеченные звездочкой принадле- 
‚жат`Буссенго и помещены в тексте подстрочно; отмеченные циф- 
рами в скобках связаны с многоточиями в основном тексте и ука- 
зывают на большие пропуски в нем, которые без такого указания 
затрудняли бы его чтение; отмеченные простыми цифрами касают- 
ся пояснений основного текста и мелких пропусков в нем и по- 
мещены в конце книги в примечаниях редактора. 

Примечания по физиологическим работам (ст. ГУП вкл.) 
составлены Ф. Н. Крашенинниковы м; примечания по 
агрохимическим работам (ст. УПТ—Х1Х)— А. Н. Леб’едянце- 
вым. Общая редакция А.Н. Лебедянцева. Оглавление 
книги взято из оглавлений отдельных статей Буссенго и, не всег- 
да строго соответствуя имеющимся в статьях подзаголовкам (как 
это было и в подлиннике), представляет скорее конспект главней- 
ших моментов работы, на которые автор хотел обратить внимание 
читателя. Редакция не считала поэтому возможным изменить ха- 
рактер оглавления и соответственно подзаголовки в работах в на- 
правлении большей систематизации материала. 

Работы Буссенго на русском языке издаются впервые. 


А. Мебедянцев: 


Ж А Н БАТИСТ БУССЕНГО 
БИОГРАФИЧЕСКИЙ ОЧЕРК И ЛИЧНЫЕ ВОСПОМИНАНИЯ* 


ан Батист Буссенго принадлежит к числу немногих фран- 
цузских ученых, родившихся в Париже, и родной город, 
‹ & несомненно, наложил на него свой отпечаток. Строгий скеп- 
тицизм в науке и необычайная живость ума, ключом бившее остро- 
умие на лекциях ли или в личных сношениях поражали каждого к нему 
приближавшегося. Стоило его видеть по понедельникам ли в засе- 
даниях Института или по средам в 5061646 пайопае 4’астлеи ге, 
этой агрономической академии наук** , чтобы убедиться в этом послед- 
нем его качестве. Несмотря на преклонные годы и довольно-таки груз- 
ную фигуру, он, повидимому, не мог усидеть па месте, подсаживаясь 
то к той, то к другой группе своих коллег, причем каждый раз его 
приближение сопровождалось плохо сдерживаемым торжественно- 
стью обстановки взрывом смеха. Если мы прибавим к этому строго 
определенные республиканские убеждения, которым он никогда не 
изменял, то получим симпатичный тип парижанина, понимая это 
слово, конечно, в его лучшем смысле. 

Родился Буссенго 2 февраля 1802 года, специальное образование 
получил в горной школе С.-Этьена и уже двадцати лет, напутствуе- 
мый Гумбольдтом, устремился применять свои знанияв Южную Амери- 
ку. Здесь он поддался обаянию человека, который для поколения на- 
ших отцов был чем-то вроде Гарибальди для нашего; воспоминание 
о нем сохранилось в шляпе & 1а ВоПуаг, которую мы видим в руках 
Пушкина на его памятнике. До глубокой старости Буссенго не мог 
освободиться от этого обаяния и любил вспоминать своего героя, 
неизменно называя его е] Нфефа4ог —освободитель. Когда он явился 
в ставку Боливара с рекомендательным письмом от Гумбольдта, 
кругом трещала артиллерия, и народный герой ответил ему, что легче 
может предложить ему офицерский чин, чем звание горного инже- 
нера. Молодой Буссенго не задумался поступить в ряды армии, боров- 
шейся за независимость, и пробыл в ней шесть лет. Но годы, проведен- 
ные им в Америке, не были потеряны для науки; напротив того, это- 
продолжительное пребывание в мало исследованной тропической 


* К. А. Тимирязев. «Земледелие и физиология растений». 
** Теперь она уже носит это название. 
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стране сообщило уму молодого натуралиста особую широту и разно- 
сторонность. Он изучал распределение температуры и растительности 
до высоты 5 500 м; исследовал загадочные залежи селитры в Чили; 
«устраивал, —как писал Гумбольдту, — лаборатории в кратерах 
тропических вулканов»; определял извергаемые ими газы, что, между 
прочим, привело его к заключению, что обычное представление о по- 
стоянстве состава атмосферы, которое не считалось бы с этим гранди- 
озным вулканическим явлением, представляло бы только «ап готшап 
рвуз1010214ие» (физиологический роман). Вернулся назад он уже 
знаменитым ученым, с неистоимым запасом знаний, который про- 
должал обрабатывать в течение полувека. 

Быстро следовавшие одна за другой: профессура в Лионе, кафедра 
в СоЦёре 4е Егапсе (Французская коллегия), освободившаяся после 
знаменитого Тенара, кафедра в Сопзегуафолге 4ез агёз её шебНегз 
(Консерватория искусств и ремесел), наконец, кресло академика— 
показали, что соотечественники сумели оценить дарования молодого 
ученого. 

Но, может быть, еще большее влияние на всю его последующую 
деятельность имело обстоятельство совершенно частного, семейного 
характера. В 1833 году он женился на мадемуазель Лебель и получил 
в качестве приданого эльзасское имение Бехельбронн, название 
которого осталось навсегда связанным с его славными научно-агро- 
номическим исследованиями*. В 1848 году, при республике, Буссен- 
го был на время отвлечен от своих научных занятий сначала в ка- 
честве депутата Национального собрания, а потом члена Государствен- 
ного совета. Но соир 9’6ёа% (государственный переворот) возвратил 
его науке. Наполеон Ш, как известно, любил разыгрывать роль 
мецената, покровителя искусств и наук. По отношению к земледелию 
это покровительство выразилось во всяком случае довольно оригиналь-` 
но. Еще в годы президентства Версальский агрономический институт— 
самое замечательное земледельческое училище, когда-либо существо- 
вавшее, по блеску тех имен, которые украшали его кафедры**,— 
был раскассирован, а принадлежавшие ему угодья превращены 
в парк для президентской охоты. После 2 декабря Наполеон удалил 
Буссенго от всех его должностей, лишил его кафедры в Тагаа 4ез 
р!апфез (Ботанический сад), хотел лишить кафедры в Сопзегуа{о1ге 4ез 
эг{з её шёМегз, но все коллеги единогласно заявили, что разделят 
его участь, и кафедра осталась за ним до его смерти (1887 г.), в послед- 
ние годы, конечно, только номинально, как почетная должность. 
Зато Наполеон выдвинул Буссенго соперника в лице Жоржа Вилля, 
о роли которого придется упомянуть ниже. Империя готовила Буссенго 
и не такие еще невзгоды. В 1871 году Бехельбронн и Либфрауэн- 
берг, эти колыбели современного научного земледелия, с остальным 
Эльзасом отошли к Германии. Бедствия отечества совпали с личным 
горем смертью жены, так что, когда я его увидал в последний раз в 


* Многие русские агрономы почему-то произносят это слово на француз- 
ский лад-—Б ешельброн, так же, как английское Ротгамстед произносят по-немецки 
Ротгамштет, а кстати и Гильберта упорно называют Жильбертом. 

** Де-Гаспарен, Буссенго, Ж. Б. Сей и др. 
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1877 году, это была уже тень того бодрого, подвижного старика, 
каким я его застал в 1869—1870 гг*. 

Во всем его складе и обращении не было ни тени профессорской 
педантичности или напыщенной важности. Явился я к нему прямо, 
без всяких рекомендательных писем, только со своей первой немец- 
кой работой**. Жил он, и, кажется, безвыездно, в течение пятидесяти 
лет в одном пз самых типичных, оригинальных уголков Старого 
Парижа, на той Р]асе Воуа!е (Королевской площади), которая до 
сих пор сохранила отпечаток века Людовика ХПГ и была еще 
полна воспоминаниями о Гюго и романтиках 30-х годов. На мою 
просьбу допустить меня работать у него в лаборатории он ответил 
отказом, пояснив (то, о чем я знал и раньше), что у него никто никогда 
не работает п не работал, что в его маленькой парижской лаборатории 
едва хватает места для его ассистентов и что сам он работает у себя 
в деревне (начиная лекции в ноябре и кончая в марте-апреле). «Впро- 
чем,—добавил он,— всему, чему вы можете у меня научиться, вы 
научитесь на лекциях, аесли хотите узнать что-нибудь поподробнее, 
то напомните мне, когда я дойду до этого вопроса, я остановлюсь 
на нем подолее, —только, смотрите, напомните, --мне 70 лет, я могу 
и забыть». Но оказалось, что мне не пришлось напоминать; он сам, 
уходя с одной лекции, предупредил меня: «беташ пойз агтуегопз 
а уофте аНалге»*** и, действительно, прочел эту главу со всеми техни- 
ческими подробностями, демонстрируя на лекции малейшие приемы. 
Правда, характер его лекции был совершенно исключительный. 
Никогда, ни до него, ни после него, не встречал я ничего подобного. 
Основной его взгляд был, что в науке метод—самое важное. На изу- 
чении и критике методов сосредоточивалось главное содержание 
лекций, в значительной степени совмещавших и лекцию, в тесном 
смысле слова, и лабораторную практику. Это достигалось совершенно 
оригинальным приемом. Любое исследование, любой анализ не расска- 
зывались, а проходили фактически во всех стадиях на глазах у слу- 
шателей. Для этого исследуемое вещество заранее заготовлялось 
в последовательных моментах анализа (понятно, отнесенное к одному 
п тому же первоначальному количеству), и затем все операции— 
осаждение, растворение, перегонка, взвешивание, титрование—вос- 
производились перед зрителями, и количественные результаты зано- 
сились тут же на доске, так что в конце лекции получались настоящие, 
реальные цифры, причем обсуждалась степень погрешности каждой 


* Когда по окончании мной университетского курса в 1868 году факультет 
.командировал меня за границу, А. Н. Бекетов с замечательным педагогическим 
тактом сказал мне: «По-настоящему, я должен дать вам инструкцию, но пред- 
почитаю, чтобы вы сами себе ее написали, тогда мы увидим, отдаете ли вы себе 
ясный отчет, куда и зачем едете». В этой инструции я, между прочим, подробно 
развил мысль о тесной связи физиологии растений и научной агрономин—мысль, 
в верности которой с годами только более и более убеждался, —и командировал 
себя, между прочим, к Буссенго. 

** В этой работе я ознакомил ботаников, в упрощенной мною форме, с прие- 
мами Буссенго для изучения газового обмена листьев. Сакс в двух появившихся 
перед тем известных руководствах даже не упомянул о них; после моей работы 
они.вошли в обиход ботаников всех стран. 

«Завтра мы дойдем до вашего дела». 
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отдельной операции. Когда разносился слух, что Буссенго будет 
сообщать какой-нибудь свой новый прием исследования, парижские 
лаборатории отправляли на лекцию своих ассистентов, которые могли 
с ним ознакомиться во всех подробностях. Конечно, такой способ 
чтения лекций требует особенно тщательной подготовки со стороны 
ассистентов, к слову сказать, вообще привыкших на Западе к серьез- 
ному, усидчивому труду. Ассистировал ему обыкновенно его сын 
Жозеф Буссенго, уже известный своими работами. И вот, когда 
однажды по его оплошности вышла какая-то несмычка в последо- 
вательных цифрах анализа, записанных тут же на доске, старик- 
отец обратился к аудиторий с своей обычной лукавой улыбкой: 
«Рекомендую вам— это мой сын Жозеф, вообще говоря, очень дельный 
химик, па13 11 а дез 146ез; 11 ргёфепт ада’ а ]а Ба]апсе дапз ГоеШ»*. 
Не ускользнул от добродушных шуток старика и пишущий эти строки. 
Консерватория, в которой читал Буссенго, как известно, отстоит 
далеко от учебного Парижа, т. е. его левого берега; мне случалось 
запаздывать на несколько минут, и тогда, вместо того, чтобы проби- 
раться к самому лекционному столу, где мне предоставлено было 
место, я тихонько забирался по винтовой лестнице на верх амфитеат- 
ра. Несколько раз мне казалось, что при этом из-под нависших щеткою 
бровей старика мелькала в моем направлении лукавая улыбка, 
и, наконец, однажды он не выдержал и, неожиданно обращаясь ко 
всей аудитории, проговорил: «Вы, пожалуй, спросите меня, почему 
мы поступаем так, а не иначе? А вот обратитесь-ка лучше с этим 
вопросом к молодому русскому ученому, который делает мне честь, 
посещая мои лекции, но почему-то вместо того, чтобы сидеть тут 
с нами, забирается куда-то в самый раек».—И, насладившись моим 
смущением перед рассмеявшеюся аудиторией, любезно продолжал: 
«Он вам скажет,—потому что сам сделал хоропгую работу в этом 
направлении», и т. д. Но далеко не таким добродушием звучали его 
сарказмы, когдаему приходилось в своем изложении говорить о про- 
махах людей, заправлявших вто время судьбами Франции. Помню, 
как, обсуждая какую-то бестолковую сельскохозяйственную меру, 
проведенную в палате, он с негодованием воскликнул: «Да что тут 
говорить! Любой саксонский или вюртембергский мужик смыслит 
в земледелии более, чем французский депутат». Нужно было обладать 
значительным гражданским мужеством, чтобы в промежуток между 
Садовой и Седаном бросить такую фразу в лицо французской ауди- 
тории. 

Буссенго сдержал свое слово,—я научился у него всему, чему 
хотел научиться, и с этой точки зрения по праву могу считать себя 
его учеником. П. Дегерен в своей прекрасной биографии Буссенго 
справедливо заметил: «Всякий, кто посещал его лекции и тщательно 
обдумывал его труды, становился его учеником». Тем не менее, мне 
очень хотелось увидеть его собственную лабораторию и всю рабочую 
обстановку в Бехельбронне, и я получил от него разрешение посетить 


* Ноу него порою странные идеи; он воображает, что у него в глазу весы», 
т. е., по-нашему, —он любит прикидывать на глазомер. 
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его осенью 1870 года. Но мы оба, как говорят французы, побз ауопз 
сотр зап; побге 6 6%е*, а нашим 604е (хозяином) был Наполеон ПТ. 
Придя на одну из последних лекций, я нашел решетку Консерватории 
запертой, а за ней увидал нечто, чего никогда не видел так близко, — 
два пушечных жерла. Я забыл, что это был день плебисцита: свобод- 
ный французский народ под охраной этих пушек уполномачивал 
своего избранника на новое и уже последнее его злодеяние. Это был, 
как известно, только пролог, —эпилог разыгрался в августе. Вто 
самое время, когда я должен был находиться в Бехельбронне, Эльзас 
был наводнен немецкими войсками, и в недалеком расстоянии от 
Бехельбронна произошло Вёртское сражение. Крушение судьбы целой 
нации расстроило не только мою надежду увидать великого ученого 
в обстановке его полувекового научного труда, но разбило и его соб- 
ственную жизнь; как я уже!сказал выше, в 1877 году, когда я его 
видел в послелний раз, это была только тень прежнего Буссенго. 

одесь, конечно, не место дать полную оценку всей его плодо- 
творной деятельности; остановимся только на самых ее выдающихся 
чертах. Количественно этот труд измеряется десятью томами трудов 
и ста сорока семью отдельными мемуарами (перечисленными в «Саёа- 
]1осае о? зс1еп 1 1с рарегз»** королевского общества). Качественно этот 
труд можно всего лучше характеризовать словами Дюма: «Буссенго 
был в агрономии тем, чем Лавуазье был в химии». Для сложнейших, 
иногда охватывающих период в несколько лет процессов, совершаю- 
щихся в поле, он составлял химическое уравнение и разрешал его 
‚ при помощи химических весов. Прежде всего должно отметить то 
состояние, в каком застал Буссенго науку своего времени. Даже та- 
кие химики, как Бунзен, с удивлением узнавали из его исследований, 
что растительное вещество содержит азот; элемент этот до тех пор 
считался исключительным уделом животного организма***. Буссенго 
особенно пытался выяснить сходство и различие животного и расти- 
тельного организма. Первое он подчеркивал даже на словах, охотно 
называя растительные белки—У1ап4е уб26а]е (растительное мясо), 
второе самым блестящим образом сопоставил в знаменитом соста- 
вленном вместе с Дюма трактате «За Идае сБи1дае 4ез &тез огоа- 
11565›****. Основную антитезу между животным и растением он выра- 
зил в лаконической фразе: «ТГ.а р]апёе езё ип арраге!| ае геапейоп», 
растение—аппарат, в котором совершаются процессы химического 
восстановления. Далее он указал коренное различие животного 
от растения в том, что первое тратит и постоянно извергает свой азот, 
между тем как растение обходится сним крайне экономно, не выбрасы- 
вая его в окружающую среду. 

Едва ли не основной мыслью, проходящей красной нитью че- 
рез все его произведения, было требование прямого физиологического 


* Мы подводили свой счет без своего хозяина. 
** «Каталог научных работ». 

*** Это положение дела отмечено было и Контом в его «Ро озорше розйуе» 
(«Положительной философии»). Он спрашивал: «Откуда же берется азот траво- 
ядных*». 

**** «Химическая статика живых существ». 


3* 
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опыта, необходимость, как он выражался, «задавать вопрос самому 
растению» и получать непосредственно от него ответ. Эта строгая 
индуктивная точка зрения отличала его от его блестящего соперника 
Либиха, постоянно увлекавшегося чисто‘ дедуктивным полетом своей 
мысли. Между тем как Буссенго все свои положения в конечной 
инстанции проверял над растением, Либих, кажется, во всю свою 
жизнь не сделал ни одного опыта над ним. Практически это вырази- 
лось в том, что Буссенго должно считать основателем того метода 
исследования, который получил название вегетационного, 
т.е. метода, отправляющегося от фактов, наблюдаемых над растением, 
и завершающегося опытом, производящимся над тем же растением. 
Если учение Либиха можно назвать химическим, то учение 
Буссенго, по преимуществу. физиологическое. Этим объяс- 
няется, почему его деятельность имела почти одинаковое значение 
для земледелия и для физиологии растения. 

Известно его коренное разногласие с Либихом по вопросу о по- 
требности растения в азоте. Либих в своей односторонней, основан- 
ной на чисто химических посылках теории ограничивает почти исклю- 
чительное удобрительное значение навоза элементами золы, полагая, 
что азота растение находит достаточно в окружающей среде. Буссенго 
доказал, что это неверно; что навоз и зола навоза не одно и то же; 
что азот встречается в почве в различных состояниях, усвояемых 
растением и не усвояемых, одинаковых для химика, но очень рззлич- 
ных для растения. Он доказал преобладающее питательное значение 
селитры и аммиака, встречающихся в природе в таких ничтожных 
количествах, что его первые определения их в миллионных и десяти- 
миллионных долях вызывали сначала только недоумение современ- 
ников, пока не вошли в обычный обиход науки. И рядом с этим он 
показал почти полную инертность, как непосредственных источников 
питания, органических соединений азота, составляющих его преобла- 
дающую часть в почве. Союзниками Буссенго и соперниками Либиха 
в этом споре выступили два малоизвестных в то время английских 
исследователя—Лооз и Гильберт. Еще незадолго перед тем встречен- 
ный в Англии как триумфатор Либих оскорбился этой критикой не- 
признанных судей и обрушился на них в своих саркастических 
выходках. Усматривая в своих соперниках представителей специфи- 
чески английского, узкого эмпиризма, противополагаемого его широ- 
кой научной дедукции, он думал даже добраться до корня этого эмпи- 
ризма и поразить его вего первоисточнике—в лице Бэкона. Но строго 
индуктивный бэконианский опыт на этот раз победил хотя и блестя- 
щие, но недостаточно справлявшиеся с действительностью и не прове- 
ренные опытом дедукции знаменитого химика. | 

Вскоре вопрос об азоте перешел еще в другую фазу. Из сель- 
скохозяйственной статики Буссенго выходило, что круговорот этого 
олемента необъясним иначе, как при допущении, что в нем участву- 
ст азот воздуха. Позднее своими точными опытами Буссенго доказал, 
что тем не менее растение не усвояет азота воздуха. Таким образом 
перед учеными и практиками раскрылось непримиримое противоре- 
чие,—круговорот вещества в поле необъясним без допущения, что азот 
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атмосферы поглощается; а прямые опыты над растением доказывали, 
что этого поглощения не существует. Тогда выступил на сцену уже 
упомянутый Жорж Вилль, заявивший, что его опыты доказывают, 
что азот воздуха поглощается. Вся слава Буссенго, как точного экспе- 
риментатора, казалась подорванной. Его положение стало еще более 
неприятным, когда комиссия из шести академиков, повторив опыты 
Вилля, склонилась в их пользу. Но Лооз и Гильберт вновь явились 
на выручку Буссенго и, повторив его опыты, подтвердили вполне 
верность его выводов. Точность опытов Буссенго и ошибочность опытов 
Вилля и академической комиссии и в настоящее время не подлежат 
пи малейшему сомнению*. 

Объяснение загадки пришло, как известно, позднее и совершенно 
с иной стороны. Его принес открывшийся перед наукой новый мир 
микроорганизмов, хотя справедливость требует сказать, что первый 
толчок, побудивший искать их деятельность в почве, был дан 
опытами того же Буссенго над нитрификацией. Противоречие же 
с опытами шести академиков объяснилось очень просто: Буссенго 
делал свои опыты всегда сам, а шесть академиков передали их, 
в конце концов, в мало надежные руки, в чем и должны были пока- 
яться,—случай назидательный для тех, кто часто провозглашает 
преимущество коллективного научного труда перед индивиду- 
альным. 

По отношению к другому важнейшему элементу—углероду— 
Буссенго первый, несомненно, установил факт, многими до него отри- 
цавшийся, что источником этого элемента служит так скудно рассеян- 
ная в природе углекислота. Этот опыт чувствительностью употреблен- 
ного им метода поразил современников еще более, чем его опреде- 
ления аммиака и азотной кислоты. Буссенго любил рассказывать 
на своих лекциях, как знаменитый физик Реньо подкрадывался в его 
отсутствие и дышал в его аппарат для того, чтобы изобличить своего 
коллегу «или убедиться втом, что он не шарлатанит»**. Позднее Бус- 
сенго еще дал целый ряд методов для изучения этого основного про- 
цесса растительной жизни, —методов, которыми, часто того не созна- 
вая, пользуются все современные ученые. 

Вообще точность и удивительная простота приемов, ясность 
в постановке вопроса, а в результате того и другого строгая опре- 
деленность и несомненность выводов характеризуют всю научную 
деятельность Буссенго. По тем вопросам, которые он задавал при- 
роде, не приходилось ее переспрашивать, а если и переспрашивали, 
то получали неизменно те же ответы. 


* Почему нельзя без удивления и негодования читать предположение проф. 
Бороцкого в его пересказе этого любопытного спора, что Буссенго мог 
в качестве академика оказывать давление на своего соперника. В чем заключа- 
лось давление, когда отзыв академии был именно благоприятный для Вилля 
и несправедливый по отношению к Буссенго? Не говоря уже о том, что он 
пе был на это способен, не ему было подчинить собе торжествующую бона- 
партистскую клику, а жившим тогда в Париже приходилось слышать о со- 
вершенно исключительном благоволении Наполеона 1] к Жоржу Виллю. Хо- 
дил упорный слух, чтд он был его сын. 

** См. мою книгу «Растение и солнечная энергия», 1918 г. 


38 ПРОФ. К. А. ТИМИРЯЗЕВ 


В заключение этого затянувшегося, но, боюсь, бледного очерка 
позвольте вам показать симпатичные решительные, но в то же время 
оживленные слегка насмешливой ‘улыбкой черты этого великого 
экспериментатора-скептика, одного из последних представителей того 
могучего, здорового телом и бодрого духом поколения натуралистов, 
которые, родившись с веком, теперь, когда век близится к концу, 
один за одним оходят в свои могилы. 

Буссенго, как позднее Пастёр, был одним из тех представителей 
науки девятнадцатого века, которые всей своей деятельностью дока- 
зывали тесную связь между чистой наукой и прикладной, доказы- 
вали необходимость для второй опираться на завоевания первой, 
без чего она призвана только блуждать в пустыне грубого, ремеслен- 
ного эмпиризма. Если, с одной стороны, по точности введенных им 
методов исследования его деятельность уподобляли деятельности 
Лавуазье, то, с другой стороны, то глубокое влияние, которое он 
оказал на земледелие, можно только сравнить с влиянием Пастёра 
на медицину. 


К. А. Тамирязев 


Г 
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Рабочий кабинет Буссенго. 


Лаборатория Буссенго в Либфрауенберге. 


ЖАН БАТИСТ БУССЕНГО 


ИЗБРАННЫЕ ПРОИЗВЕДЕНИЯ 
ПО ФИЗИОЛОГИИ РАСТЕНИЙ 
И АГРОХИМИИ 


Х 


1. ОПЫТЫ, ПРЕДПРИНЯТЫЕ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ, 
ПРОИСХОДИТ ЛИ ВЫДЕЛЕНИЕ АЗОТА ПРИ РАЗ- 
ЛОЖЕНИИ УГЛЕКИСЛОТЫ ЛИСТЬЯМИ 


ОТНОШЕНИЕ МЕЖДУ ОБЪЕМАМИ РАЗЛОЖЕННОЙ УГЛЕКИСЛОТЫ 
И ОБРАЗОВАВШЕГОСЯ КИСЛОРОДА 1 


осле замечательных работ Теодора Соссюра мало изучали 
воздействие зеленых частей растений на атмосферный воздух. 

й Разъединение элементов углекислоты листьями, освещенными 
солнцем, усвоение углерода, выделение кислорода и поныне остаются 
общим выражением явлений, открытых в прошлом веке. Мы не имеем 
точных сведений об отношении объема выделенного кислорода к объ- 
ему разложенной углекислоты. Правда, помещая травянистые расте- 
ния в атмосферу определенного состава, Теодор Соссюр видел, что 
одновременно с усвоением углерода происходит и усвоение кислоро- 
да, так что объем кислорода, выделенного на свету, значительно мень- 
ше объема углекислоты, из которой он образовался?. Привожу резуль- 
таты четырех опытов, произведенных знаменитым физиологом* 


Убыль Прибыль | Прибыль 

углекислоты кислорода | азота, 

(куб. см) (куб. см) | (куб. см) 

Барвинок ............. 431 292 139 
Водяная мята. .......... 309 224. 86 
Дербенник ............ . 4149 124 24 
Сосна... уе 316 246 20 


Кактус опунция . еее. 124 126 57 


В среднем, растения, усвоившие углерод из 1 379 куб. см углсе- 
кислоты, выделили 41 009 куб. см кислорода; следовательно, 370 куб. см 
было удержано их организмом, так как объем кислорода, содержа- 
щийся в определенном объеме углекислоты, точно равен этому послед- 
нему. Однако, из этих результатов нельзя заключить, что зеленые 
части удерживают часть кислорода из углекислоты, диссоциируемойз 
ими под влиянием солнечного света, потому что в атмосфере функцио- 
нировали не только листья, а все органы растения целиком. Между 
тем известно, что неокрашенные части растений поглощают кислород. 
Если бы даже листья, освещенные солнцем, выделяли кислород 
в объеме, равном объэму разлагаемой ими углекислоты, или даже 


* ТЬбо4оге 4е-Зааззиге, КВесфегсвез зиг 1а убобайоп, р. 39, Раг1з, 18014. 
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в объеме большем, то и тогда измеренный объем мог бы быть 
меньше, потому что корни поглотили бы некоторое количество этого 
газа; и вывод, на котором остановился Теодор Соссюр, именно, что 
«растения, разлагая углекислоту, усваивают из нее часть кислорода» ,* 
приложим лишь к целому растению, но отнюдь не к листьям, функцио- 
нирующим в качестве зеленых частей. Впрочем точность только что 
приведенных мною опытов, к сожалению, сомнительна вследствие 
постоянного появления азота, и притом в значительном количестве: 
323 куб. см на 1 379 куб. см исчезнувшей углекислоты; этот объем 
азота довольно близко совпадает с объемом кислорода, который долж- 
ны были усвоить растения. Таким образом, если мы предположим, 
что вследствие неправильного устройства приборов между замкну- 
тым воздухом внутри приборов и внешним воздухом происходила 
медленная диффузия, мы выведем противоположное заключение, 
потому что тогда углекислота дала бы объем кислорода. равный 
ее первоначальному объему. 

Теодор Соссюр не обратил внимания на это появление азота; он 
ограничился замечанием, что объем этого газа близок к объему усвоен- 
ного кислорода; он полагал, что образование его ‘связано с разложе- 
нием углекислоты, и считал доказанным, «что листья, выделяя кисло- 
род, выделяют всегда и азот почти пропорционально углекислому 
газу, который они разлагают»**. 

Когда Соссюр производил свои исследования, внутреннее строе- 
ние растений было недостаточно известно, и нечего удивляться, что 
искусный наблюдатель приписал азот «самому веществу растения»; 
но в настоящее время легко установить, что в вопросе появления этого 
газа наблюдения Соссюра оставляют многого желать. Достаточно ука- 
зать, что у семи экземпляров барвинка, весивших предположительно 
в сухом состоянии 2,707 г, нельзя обнаружить «в их собственном 
веществе» 139 куб. см газообразного азота. 

2,707 г сухого барвинка содержат не более 0,068 г азота. 

139 куб. см газообразного азота, будучи измерены при 21°, при 
нуле занимают 129 куб. сми весят 0,162 г. Таким образом, растения, 
прожившие семь дней, выросшие и усвоившие углерод из 431 куб. см 
углекислоты (при 21°), дали 0,16 г азота, т. е. почти втрое больше, чем 
они его содержали тогда, когда их вес был меньше: следовательно, 
появление в этом случае азота было случайным. Спешу, однако, 
указать, что после Соссюра наблюдатели, изучавшие действие зеле- 
ных частей на углекислоту, находили примеси в выделяемом ими 
кислороде“. Известный химик-агроном Добени ни разу не получил 
кислорода без примеси азота***. По словам Драпера, в газе, выде- 
ленном Руиз фюеда, Роа аппоа, на 100 частей было не. менее 22—49 
частей азота****. 

Последние работы по этому вопросу принадлежат Клоэзу 
и Грасьоле; они выполнены с большим искусством. В июле восемь 


* ТЬбо4оге 4е-Заллззиге, Весвегсвез зиг 1а увофайоп, р. 59. 
** ТЬводоге 4е-Замззиге, ВесЪегсйез зиг 1а убебайоп, р. 57. 
*** Папрепу, ТгапзасНоп$ ры озораяез, аппбе 1839. 
**** Отаррег, Аппа]ез 4е сыиле её ае рызоте, 3-е зёте, +. ХТ, р. 114. 
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стеблей Робатозефюоп ре№оПабилт, объемом в 184 куб. см, были помеще- 
ны в воду, из которой воздух был удален кипячением и в которой было 
растворено небольшое количество углекислоты; углекислоту можно 
было добавлять. Газ, выделившийся под влиянием света, ежедневно 
собирали для анализа*. 


| 
Объем газа | Состав на 100 частей 

при 0° и дав- 

лении 0,76 м! ] 


(куб. см) — Кислород | Азот 

Первый день (.......... 348 84,30 15, 70 
Второй еее... 569 86,21 13, 79 
Третий» еее. 624 88,00 12,00 
Четвертый» „еее... 315. 89, 74 10,26 
Пятый › ИЗ 226 90,47 9,53 
Шестой › уе 162 92,85 $,15 
Седьмой » уе еее 120 | 

2,90 


95,66 4,34 
Восьмой ›»› еее. 86 | 97,10 


Как мы видим, по мере хода опыта происходило как бы очищение 
кислорода, совершенно так, как если бы выделяющийся кислород 
последовательно выталкивал азот, содержащийся в растительной 
ткани или в воде. 

Летом 1844 года я, со своей стороны, много раз пытался полу- 
чить кислород при помощи зеленых частей растений, погруженных 
в воду, которая была слабо подкислена углекислотой. Все предосто- 
рожности, какие мне мог подсказать навык к опытам подобного рода, 
удаление воздуха кипячением, применение вакуума, оказались 
вполне тщетными. Полученные мною результаты совпадают с данными 
Клоэза и Грасьоле и расходятся с результатами Драпера в том смыс- 
ле, что кислород очищался по мере своего образования. но мне не 
удалось получить этот газ без примеси азота. При опыте с листьями 
персика, которые были выставлены на солнце в течение трех часов, 
я получил в начале кислород, на 100 частей которого приходилось 
12 частей азота; в конце на 100. частей кислорода было 5 частей азота. 

Я отказался от этих попыток, дотоле бесплодных, после опыта, 
с которого я конечно должен был начать. Было устроено два совершен- 
но одинаковых прибора; и в том и в другом содержалось по 2 л клю- 
чевой воды, в которой была растворена углекислота после того, как 
воздух был удален. кипячением. В обоих случаях были приняты одни 
1 те же меры предосторожности для устранения азота. Один из при- 
боров, в котором находилось десять листьев сирени, пробыл на солн- 
це два часа. После удаления кислорода посредством сжигания фос- 
фора и после поглощения углекислоты щелочью в остатке получилось 
5 куб. см азота, который смело можно было приписать растению. 

Второй прибор также был выставлен на солнце на два часа; 
замыкание прибора было тем же, приемы анализа были одинаковы. 


* С10ё2 её СгаНо]еф, Аппа]ез ае сы шие её ае рвузарае, 3-е зв те, $. ХХХИ, 
р. 21. 


4. К. БУССЕНГО 


Когда газ был собран, то после поглощения углекислоты и содержав- 
шегося в ней небольшого количества кислорода оказалось 4 куб. см 
азота. 

Этот опыт показал мне, как трудно устранить воздух, растворен- 
ный в воде или заключенный в ткани растений. Вопрос о том, связано 
ли выделение азота с разложением углекислоты зелеными частями 
растений, представлялся мне нерешенным; я был убежден, что наде- 
яться на некоторый успех можно только в том случае, если мы будем 
пользоваться методом, диаметрально противоположным тому, к ко- 
торому прибегали другие и которого держался я сам. Я полагал, что 
получатся гораздо более надежные результаты, если ничего не уст- 
ранять, но все измерять: и газы, находящиеся в растении, и газы, 
растворенные в воде. С другой стороны, этот метод позволил бы 
точно определить отношение объема углекислоты, разложенной 
листьями, к объему кислорода, выделенного при этом разложенпи, 
а также установить, появляется или не появляется азот. 

Я пользовался тремя одинаковыми приборами простого устрой- 
ства, которые действовали одновременно. Они обозначены номерамп 
1, 2и3*. 

Прибором № 1 удаляют атмосферный воздух из воды, употре- 
бляемой при опыте. 

Прибором № 2 удаляют непосредственно атмосферный воздух 
из воды, а также тот, который содержится в тканях листьев. 

Посредством прибора № 3, который выставляют на солнце, из- 
влекают газы, выделившиеся под действием света и смешанные с атмо- 
сферным воздухом воды и листьев, более или менее измененным. 

Извлечение газа совершается посредством кипячения в пу- 
стоте; выделившиеся газы собирают в небольшую колбу, присоеди- 
ненную к прибору; потом их переводят, вызывая быстрое образова- 
ние паров, в градуированную пробирку, поставленную в ртутную 
ванну. 

Общий вид одного из приборов изображен на рис. 1. К отвер- 
стию стеклянной круглодонной колбы А прилажена согнутая под 
прямым углом трубка 6с, соединенная резиновой трубкой 4 с другой 
стеклянной трубкойе, один из концов которой, слегка изогнутый, 
через отверстие } опускается, не доходя на 1 см до дна, в колбу $, 
кипятильник, объемом втрое меньше колбы А. Через второе отвер- 
стие й выходит трубка 1, изогнутая так, что ее нижний конец можно 
подводить под эвдиометрическую трубку, помещенную в ртутную 
ванну, как указано пунктиром на рисунке. Трубка 1 наклонена на 45° 
до г’, откуда она идет вертикально. Высота по перпендикуляру от 
верхнего изгиба 1 до поверхности ртути в ванне составляет 0,80 м. 
Колба А помещена на нагревателе. Кипятильник © подвешен к шта- 
тиву подвижным зажимом, так что его дно можно нагревать пламенем 
спиртовой лампочки. На каучуковой трубке 4, соединяющей две 


* С удовольствием отмечаю, что при устройстве этих приборов я руковод- 


ствовался остроумными приемами Бунзена для извлечения газов из минерале- 
ных вод. 
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стеклянные трубки 6с ие, находится латунный винтовой зажим. Этим 
зажимом накаучуковой трубке прерывается или устанавливается сооб- 
щение между колбой А и кипятильником 2. 

При прохождении через трубку г паров конец стеклянной трубки 
может лопнуть от быстрого охлаждения, вызываемого соприкоснове- 
нием со ртутью, если не принять соответствующей меры; поэтому 
на конец его надевают каучуковую трубку, привязанную в г 
и выступающую дальше отверстия стеклянной трубки на 2 см. Этот 
каучуковый наконечник необходим впрочем и потому, что в некоторые 
моменты манипуляций бывает нужно закрыть отверстие трубки г’ 
когда она наполнена ртутью. Трубка Г’ запирается стальным пру- 
жинным зажимом. 

Главное затруднение, которое мне приходилось преодолеть 
при устройстве этого прибора, состояло в том, чтобы найти систему 
запоров для отверстий колбы А и кипятильника 2. Эти запоры 
должны были выдерживать температуру кипящей воды и даже в про- 
должение нескольких мгновений температуру несколько более высо- 
кую в колбе А; при таком нагревании они должны были оказывать со- 
противление довольно большому давлению как изнутри, так и извне; 
во всяком случае, они должны были быть абсолютно непроницаемы 
для газов. Словом, приемлемым мог быть только такой запор, при 
котором сохранялась бы пустота. Конечно, мне пришлось отказаться 
от трубок из вулканизированного каучука, настолько широких, 
чтобы они надевались на горлышки колб, потому что это вещество 
быстро поглощает кислород. Закупоривание простыми пробками, 
даже если они обернуты снаружи каучуком, совсем не годится. Во- 
первых, пробка содержит воздух и, следовательно, отдает его; затем, 
при продолжительном действии водяных паров пробка сжимается, 
затвердевает, и запор вскоре начинает держаться только обверткой, 
которая удерживает пробку; но тогда в ней уже нет такой крепости, 
чтобы она могла противостоять давлению. 

Комбинируя пробку с каучуком, я достиг плотного запора 
для отверстий колб; пустота удерживается несколько недель. Запоры, 
которые я употребляю, не требуют подвижных обвязок; они устра- 
няют вулканизированный каучук, и, если я не ошибаюсь, они с удоб- 
ством заменят запоры из мастики при устройстве некоторых физи- 
ческих приборов; я убежден, что они войдут в употребление в лабо- 
раториях. 

Из слабо вулканизированного каучука, в 3 мм толщиною, при- 
готовляют маленькие муфты, которые должны надеваться на пробки. 
С одного конца на протяжении 7—8 см их внешний диаметр равен 
внутреннему диаметру горлышка колб, куда они должны входить; 
другой конец сужается настолько, что надевается без складок на 
приводные трубки фс, е!, г. Как и все каучуковые соединения прибо- 
ра, эти муфты освобождают от серы щелочью, промывают в большом 
количестве воды, потом кладут, по меньшей мере, на сутки в воду, 
сильно подкисленную уксусной кислотой, чтобы уничтожить все: 
следы щелочи, и, наконец, промывают дестиллированной водой для. 
удаления кислоты. 
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Запор устраивается так: в муфту вставляют просверленную. 
пробку, через которую проходит стеклянная трубка; конец трубкн 
входит внутрь более тонкого конца муфты, которую обвязывают в 
двух местах. Каучук, выходящий из обвязки, срезают наискось; 
стеклянная трубка остается открытой и выдается концом [ на 
несколько миллиметров. 

Хотя края пробки и округляют, все-таки муфта не вполне плотно 
прилегает к пробке, и между пробкой и облекающим ее каучуком 
остается немного воздуха; однако, это не неудобство, а скорее пре- 
имущество, потому что эта воздушная прослойка, расптиряясь при на- 
гревании, улучшает запор. Вставляя пробку, поверхность каучука 
очень слабо смазывают салом и вдвигают пробку отвесно в горлышко 
колбы. Такова система запора для колбы А, которую открывают 
и закрывают при каждой операции. Точно так же закупорены два 
отверстия | и Йй кипятильника 2; эти постоянные запоры полезно: 
укреплять, так как вследствие напора ртути, который должен произой- 
ти при выхождении паров в ванне, давление изнутри наружу может 
стать настолько сильным, что вытолкнет пробки; их укрепляют 
еще куском пузыря, смоченного и согнутого вдвое; его обвязывают 
в двух местах, вокруг шейки колбы и вокруг стеклянной трубки, там, 
где оканчивается каучук. Высыхая, пузырь стягивается и твердеет, 
и пробка оказывается как бы укрепленной в трубках колбы оболочкой 
из рога. Кипятильники, отверстия которых были так укреплены, 
служили без исправлений несколько месяцев. 

Чтобы вся процедура стала понятнее, я опишу подробно один 
опыт. 

Приготовление воды для опытов; наполнение: 
колб. Через воду пропускают непрерывную струю углекислоты. 
которая предварительно проходит через столб кусочков извести и 
затем промывается в растворе. двууглекислой соды, покрывающей 
слой кристаллов той же соли. 

Вода, предназначенная для опытов, не должна быть чрезмерно 
насыщена углекислотою, потому что тогда состав газов в воде очень 
легко изменяется вследствие выделения углекислоты. Достаточно 
прибавить к дестиллированной воде, вполне насыщенной воздухом, 
от 1/; до 1 ее объема воды, насыщенной углекислотой. Смешивают 
воду в большой бутыли, снабженной краном, к которому присоеди- 
няют посредством каучуковой трубки стеклянную трубку такой 
длины, чтобы. она доходила до дна колбы, которую надо наполнить. 
Когда насыщенная вода прибавлена, ее размешивают камышевой 
палочкой и бутыль закрывают до того времени, когда будет наполнять- 
ся колба. 

Для одного опыта берут три колбы, мало различающиеся по 
объему: 

колба №1 содержит только воду; 

колба № 2 содержит воду и листья, из которых нужно- 
извлечь газы; 

колба № 3 тоже содержит воду и листья, но из нее газы будут 
извлечены только после выставления на солнце. 
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Листья, с которыми производится опыт, должны иметь, по воз- 
можности, одинаковую поверхность. Отрезав черешки, неко- 
торое число листьев кладут на чашку весов и уравновешивают 
весы, помещая гири на другую чашку. Это взвешивание прибли- 
зительно, п им пужно довольствоваться, потому что вес листа никогда 
не является постоянным. Снимают гири и кладут на их место такое 
же число листьев. Равновесие получается редко; для достижения его 
отрезают или добавляют кусочки листьев. пока не установится равно- 
весие. Если мы и не будем точно знать при таком приеме, даже работая 
очень быстро, истинного веса листьев, мы будем уверены, что вес 
обеих порций одинаков, а это главное. 

Листья обеих порций кладут один за другим на фарфоровое 
блюдо и обмывают мягкой губкой, преследуя двоякую цель: удалить 
пыль и смочить листья, чтобы к их поверхности не прилипал воздух. 
Обыкновенно на листьях остается очень тонкий слой прилипшего 
воздуха, одинаковый для обеих порций, с которыми мы имеем дело. 
Этот воздух смешивается с воздухом, выделяющимся из листа. Обмы- 
вание производят очень быстро; желательно, чтобы его производили 
двое, каждый со своей серией листьев. 

Как только лист обмыт губкой, его помещают в колбу. 

Колбы А взвешивают пустыми вместе с пробкой, к которой 
прикреплена трубка 6с. Как только листья введены, колбы наполня- 
ют подкисленной водой. 

Чтобы во всех трех сосудах вода содержала одинаковое коли- 
чество углекислоты, поступают следующим образом. 

Открыв кран бутыли, в которой находится подкисленная вода, 
опускают стеклянную трубку, по которой вытекает вода, до дна колбы. 
Первую и вторую колбы наполняют только до половины; третью на- 
полняют доверха, а потом последовательно доливают вторую и первую. 

Наполненные подкисленной водой колбы тотчас же помещают 
на штативы. 

В колбе № 1 находится только вода, в колбах №2 и 3З— вода 
и листья, на которых кое-где видны пузырьки воздуха; их удаляют 
скрученной платиновой проволокой. Гибкая проволока позволяет 
снять пузырьки, где бы они ни находились. Долив колбы так, чтобы 
жидкость шла через край, их закупоривают, вдвигая каучуковую 
пробку. Давление гонит воду в трубку 6с; чтобы трубка осталась 
полной, когда давление прекратится, на ее конец с надевают каучуко- 
вую трубочку, которую удерживают в приподнятом положении при 
помощи спирально изогнутой медной проволоки. Можно было бы 
взвешивать колбы, как только снята обвитая проволокою каучуко- 
вая трубочка, но так как лучше производить взвешивание при сборке 
всех трех приборов, то после того, как эта трубочка снята с наполнен- 
ной колбы, конец с трубки 6с опускают в кебольшой стакан, напол- 
ненный водой из бутыли (рис. 2). 

Прежде чем приступать к опыту и присоединять наполненные 
жидкостью колбы к кипятильнику ©, нужно получить пустоту в 
этом кипятильнике и удалить воду, которая в нем скопилась за пред- 
шествующий опыт. 
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Эта двоякая цель достигается следующим образом. 

Закрывают каучуковую трубку 4, через которую колба А со- 
общается с кипятильником 2. Закрывание достигается винтовым 
зажимом из двух крепких латунных пластинок, которые можно 
сближать винтами. Плотно зажав трубку, доводят воду в кипя- 
тильнике © до кипения и поддерживают кипение, нагревая кипя- 
тильник спиртовой лампочкой. Пары выходят через трубку й’г’, 
конец которой опущен в ртутную ванну. Чтобы удалить воду, остав- 
шуюся в кипятильнике, к открытому отверстию трубки е присо- 
единяют стеклянную согнутую под прямым углом трубку, длинное 
колено которой погружено в сосуд с водой. Если мы будем постепенно 
ослаблять зажим 4, вода из кипятильника # поднимется по трубке 
е и перельется в сосуд, 
вытесняемая парами, ко- 
торые перестают выхо- 
дить через трубку ит” 
вследствие давления 
ртути в ванне. Так как 
отверстие трубки нахо- 
дится на 1 см от дна 
кипятильника ©, то об- 
разовавшиеся пары вы- 
ходят через эту труб- 
ку, когда горячая вода 
понизится до этого уров- Рис. 2. 
ня; тогда вновь замы- 


кают каучуковую трубку 4, завинчивая зажим. Пары, не имея выхода 
в 4, опять направляются по трубке й’Г’”; их пропускают короткое 
время, а потом удаляют лампочку из-под кипятильника 2. Вследствие 
охлаждения, ртуть из ванны поднимается по трубке п’;’’, и, так 
как вследствие этого поднятия давление в колбе г понижается, 
оставшаяся в ней горячая вода продолжает кипеть, и вода, обра- 
зовавшаяся от сгущения паров, появляется над столбом ртути 
в трубке и’’’. Следует препятствовать скоплению этой воды; 
для этого охлаждают кипятильник $, осторожно окуная его в хо- 
лодную воду, которую держат в 060бом сосуде под руками. Как 
легко предвидеть, вода, собравшаяся в трубке, закипает и перехо- 
дит, конденсируясь, в кипятильник, потому что она теплее воды, 
охлажденной в с. 

Высоту, которой достигает столб ртути в трубке й’ 1’, отме- 
чают значком, чтобы проверить, держит ли прибор пустоту. 

Получив пустоту в кипятильнике 2, к каучуковой трубке 4 
присоединяют трубку колбы, где находятся одна вода или вода 
и листья, газы которых требуется собрать. 

Наполненные и обтертые колбы предварительно взвешивают: 
вычитая вес пустой колбы вместе с трубкой дс, получаем вес находя- 
щихся в ней веществ: воды для колбы №1, воды и листьев для колб 


№ 2 и 3. Вычитая вес листьев, получаем вес воды в двух последних 
сосудах. 


4 ЗК. Буссенго 


50 ЖК. БУССЕНГО 


Чтобы присоединить к кипятильнику © колбу А, полную жид- 
кости, но не ввести воздуха, поднимают конец каучуковой трубки 4, 
у которой середина зажата, и с помощью пипетки наполняют полость 
этого конца; затем в часть каучуковой трубки 4 вводят трубку 6с; 
большая часть дестиллированной воды, налитой в 4, выталкивается, 
остается совершенно ничтожное количество. Конец с трубки 6с туго 
вставляют в каучуковую трубку, которую еще укрепляют обвязкою, 
и ставят колбу А на нагреватель. 

На рис. 1 изображен общий вид прибора, когда он готов к опыту. 

Загнутый конец г’ трубки ий’’’ открыт и введен под градуи- 
рованную трубку, наполненную ртутью и опущенную в ртутную 
ванну, как указано пунктиром на рисунке. 

После того как в кипятильнике 5 образовалась пустота и трубка 
опущена в ртутную ванну, открывают зажим 4 на каучуковой трубке, 
чтобы установить сообщение между колбой А и освобожденным от 
газов кипятильником. Газ, увлекая за собой жидкость, тотчас же 
переходит в г. Тогда нагревают колбу А, которая пусть будет колбой 
№ 2, предназначенной для определения газов в листьях. Вода, благо- 
даря уменьшенному давлению, скоро закипает, и в то же время пары, 
сгущаясь, увеличивают объем жидкости в кипятильнике 2. По мере 
того как в А продолжается кипячение, столб ртути в трубке и” 
понижается, но очень медленно. Когда кипение начинается в ки- 
пятильнике 2, что бывает к концу операции, столб ртути под давле- 
нием паров опускается до уровня ртути в ванне, куда погружена 
‚’’. В то мгновение, когда газ должен переходить в градуированную 
трубку, предназначенную для собирания его, прерывают сообще- 
ние А с кипятильником 2, зажимая трубочку 4. Тотчас же удаляют 
огонь из-под колбы А и для понижения температуры вставляют 
кирпич между поверхностью печи и дном сосуда. Теперь мы уверены, 
что весь газ перешел в 2. Одновременно ставят лампочку т, обозна- 
ченную на рисунке пунктиром, под колбу &, чтобы вызвать сильное 
кипение. Газ, скопившийся в этой колбе, быстро переходит в труб- 
ку, куда несколько мгновений пропускают пары; по звуку, который 
производят пары, сгущаясь от соприкосновения со ртутью ванны, мы 
узнаем, что весь газ собрался в пробирке, с очень малым количеством 
воды. Горелку т удаляют; ртуть поднимается в трубке и’’’ по мере 
охлаждения жидкости в 2. Трубку с газом переносят из большой 
ртутной ванны в малую ванну Бунзена, где и производят измерение 
газа. Прежде чем переносить эпруветку, разъединяют трубку 6с 
и каучуковую трубочку 4, чтобы снять колбу А. 

Совершенно теми же приемами извлекают газы из одной воды 
и из воды с листьями, которые были выставлены на свет. 

Мы видели, что три колбы А наполнены одинаковой водой, 
содержащей углекислоту, и снаряжены одновременно и при одних 
и тех же условиях, т. е. введение листьев и доливание воды произ- 
ведены на рассеянном свету лаборатории. Ту колбу, которая должна 
быть выставлена на свет, выносят наружу тогда, когда температура 
колбы № 2, той, где помещены листья для определения содержащихся 
в них газов, достигает 45—50°; эта температура только очень немного 


ВЫДЕЛЕНИЕ АЗОТА ПРИ РАЗЛОЖЕНИИ УГЛЕКИСЛОТЫ ЛИСТЬЯМИ 54 


ниже предельной температуры, при которой прекращается жизне- 
деятельность растения. До этого момента листья, в которых опреде- 
ляются газы непосредственно, а также и те, которые будут выставле- 
ны на солнце, находились в одинаковых условиях;. листья должны 
были в равной мере воздействовать на газовое содержание жидкости, 
в которую они были погружены; как раз в то мгновение, когда жизнь 
первых должна прекратиться, следует вторую порцию выставить 
на свет, где заключенные в ней газы подвергнутся глубокому изме- 
нению. | 

Чтобы избежать переноса ртутной ванны вместе с прибором, 
который выставляют на солнце, удерживают столб ртути в трубке 
и’р’ стальным пружинным зажимом на конце каучуковой трубки 
в#’, после того как в кипятильнике © образовалась пустота. Для 
облегчения переноса весь аппарат вместе с печью установлен на 
переносной доске РР’; в Р’находится подкладка из пробки для 
смягчения толчков, которым может подвергаться трубка и’’’, пол- 
ная ртути. Как только прибор выставлен на солнце, зажим трубоч- 
ки 4 открывают. Тогда устанавливается сообщение между А ие, 
и часть газов, растворенных в колбе А, наполняет кипятильник 2. 
Каучуковые части трубки 6с, 4 и кипятильника с обертывают поло- 
ской из белой материи для предохранения их от нагревания. После 
пребывания на прямом солнечном свету было бы неблагоразумно вно- 
сить прибор непосредственно в лабораторию, потому что на рассеян- 
ном свету листья стали бы поглощать кислород и воссозидать углекис- 
лоту, поскольку их жизнедеятельность не приостановилась; когда 
начинается подогревание, проходит некоторое время ,`пока температу- 
ра жидкости в колбе А поднимается настолько, что произойдет эта 
приостановка. Поэтому следует приступать к нагреванию колбы А 
еще на прямом солнечном свету; прибор уносят тогда, когда содержа- 
щаяся в колбе жидкость начинает закипать при температуре 60— 
80°. Конец трубки п’’ погружают в большую ртутную ванну, 
открытую и подведенную под градуированную трубку, как обозна- 
чено пунктиром на рис. 1. Затем приступают к извлечению газа, 
как объяснено выше. 

Газы, полученные от трех операций: газы из воды; газы из воды, 
смешанные с газами из листьев; газы, выделенные под действием 
солнца, вместе с газами воды и листьев, содержащиеся в трех градуи- 
рованных трубках 1, 2 и3, измеряют и анализируют одновременно 
(рис. 3, стр. 52). Эти измерения и анализы производят в особом по- 
мещении, где температура мало колеблется. 

На трубках нанесены деления двоякого рода: кубические санти- 
метры, от которых отсчитывают десятые; другая шкала показывает 
миллиметры для определения высоты столба жидкости, оказывающего 
влияние, обратное барометрическому давлению. Температуру указы- 
вают два термометра, один— для воздуха, а шарик другого погружен 
в ртуть ванны. 

К измерению газов приступают только тогда, когда температура 
на обоих термометрах одинакова или различается не более двух деся- 
тых градуса, что впрочем случается довольно часто, потому что ртути 
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в ванне немного. Отмечают давление барометра. Деления на градуи- 
рованных трубках и на термометрах отсчитывают при помощи гори- 
зонтальной трубы. 

Записав температуру и барометрическое давление, заносят после- 
довательно для каждой эвдиометрической трубки высоту ртутного 
столба, высоту находящегося над ним маленького столбика воды, 
потом объем газа и воды совместно и, наконец, объем газа над столби- 
ком воды. Таким образом мы получаем объем воды, который нам ну- 
жен для вычисления, согласно коэфициентам растворимости, объема 


' финн | 


НН 


ее» 


растворенной углекислоты, после’ того как состав газов в трубке 
будет определен; так как объем воды не превышает нескольких ку- 
бических сантиметров, я не вычислял по тем же формулам, сколько 
в ней содержится растворенного кислорода и азота; повторные оп- 
ределения показали, что поглощение этих двух газов жидкостью 
незначительно и им можно пренебречь. 

Измерив газ и объем воды, приступают к анализу, который 
состоит в поглощении углекислоты щелочью, а кислорода—пирогал- 
латом калия. 

Так как после поглощения углекислоты измеряют остаток газа, 
то нужно знать, какое изменение вызывает прибавление щелочи 
в давлении водяных паров. Для этого нужно было ввести в эвдиометри- 
ческие трубки некоторое количество гидрата калия, которое находи- 
лось бы в постоянном отношении к объему находящейся там воды. 
На каждый куб. сантиметр воды в трубку вводили 0,15 г гидрата, 
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и при опытах в пределах температуры, близких к температуре наблю- 
дений, было найдено, что давление раствора щелочи приблизительно 
на 2 мм ртути слабее давления чистой воды. Итак, если остаток газа 
после поглощения углекислоты имел, например, температуру 18,2°, 
то давление паров жидкости составляло 13,5 мм ртути, потому что 
давление паров воды при той же температуре, согласно таблицам, 
равно 15,5 мм. 

Чтобы произвести поглощение, эвдиометрические трубки пе- 
реносят на более глубокую ванну и, подействовав раствором щелочи, 
их переносят вновь на ванну со стеклянными стенками, где измеряют 
остаток газов, состоящий из смеси кислорода с азотом; записывают 
температуру, барометр, высоту столбиков ртути и щелочного раствора 
и переносят трубки опять на глубокую ванну, где поглощают кислород 
так: вводят шарик из непроклеенной фильтровальной бумаги, пропи- 
танный раствором пирогалловой кислоты, и сильно встряхивают 
трубку до тех пор, пока не закончится поглощение кислорода; 
окончание поглощения узнают по тому, что стенки трубки начинают 
быстро обесцвечиваться, так как бурая жидкость, которою они по- 
‚крываются при встряхивании, скоро стекает. Однако ради предо- 
сторожности следует оставлять пирогаллат довольно долго в со- 
прикосновении с газом для уверенности, что кислорода не осталось. 
Если бы жидкость, окрашенная в очень темнобурый цвет, нахо- 
дилась в эвдиометрической трубке, было бы трудно с точностью 
отечитывать деления трубки; кроме того, невозможно определить 
давление паров щелочного раствора пирогаллата; поэтому удобно 
переводить остаток газа в градуированную трубку, разделенную 
на десятые куб. сантиметра и настолько узкую, чтобы можно было 
паглаз определять третью долю деления, т. е. 1/„ куб. сантиметра. 
Прежде чем переводить газ, нужно удалить из трубки побуревший 
раствор щелочного пирогаллата; для этого градуированную трубку 
переносят в большой стеклянный сосуд, почти полный воды; при 
помощи штатива с винтом отверстие трубки укрепляют немного ниже 
уровня жидкости. В таком положении бурый раствор вытекает на дно 
сосуда по одной из стенок градуированной трубки, тогда как по про- 
тивоположной стенке устанавливается восходящий ток чистой воды; 
бурый раствор скоро замещается прозрачной водой. Тогда на ванне 
с водою переводят газ, освобожденный от кислорода, в эвдиометри- 
ческую трубку, где его нужно измерить. 

Таковы в общем приемы анализа, которыми я пользовался для 
решения двух поставленных мною вопросов: 

1. Происходит ли выделение газообраз- 
ного азота при разложении углекислоты листья- 
ми под влиянием света. 

2. Паково отношение объема разложен- 
ной углекислоты к объему выделенного 
кислорода. 

Привожу результаты опытов. 
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РАЗЛОЖЕНИЕ УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА ЛИСТЬЯМИ 


Опыт 1, 14 июля 1859 года. (Аналитическое приложение см. 
на стр. 55). Листья персика в количестве 15 г, сорванные на солице. 
Выставлены на свет с 9 часов 40 минут до 3 часов. Очень облачно. 

В 1000 г взятой воды газа при 0° и давлении 0,76 м: 


Углекислоты . . . . . 77,65 куб. см 
Кислорода. ..... 6,75 » » 
Азота........ 12149 » ь 


Результаты опыта 


Атмосфера листьев куб. см куб. см куб. см 

Вода в колбе №2 540,90 г содержала ‹ СО. 42,01 О 3,65 М 6,60 
Извлечено ... 47,58 1,70 10,19 
В листьях „еее еее. 5,57 —1,95 3,59 
Экспозиция на солнце куб. см куб. см куб. см 


Вода в колбе № 3 586,20 г содержала СО, 45,58 О 3,96 М 7,15 
Прибавляя атмосферу листьев, получаем: 


до экспозиции... .. (и... - 90: 51,15 О 2,01 М 10,74 

после экспозиции... ... 14,69 39,27 11,29 
Убыль СО. Прибыль О Избыток М 

36,55 37,26 0,55 


° . о ° . о . . . . ° . о . . оо . ° . .°Ф . . о о . о . . . © [1 


Мы видели, что метод, которым были выполнены эти исследова- 
ния, предполагает тождество обеих порций листьев, с которыми про- 
изводятся сравнительные определения; уравновешивая определен- 
ное количество листьев, положенных на чашку весов, таким же чис- 
лом листьев, сорванных с той же ветви и в ту же минуту, т. е. при 
таких же условиях, мы достигаем равенства веса для обеих порций, 
хотя истинный вес их известен лишь приблизительно. Но у меня 
все-таки возникал вопрос, одинаков ли, несмотря на эти предосто- 
рожноести, в обоих случаях состав газовой атмосферы, заключенной 
внутри листьев или приставшей к их поверхности; вполне ли соответ- 
ствует объем газа, извлекаемого непосредственно при помощи при- 
бора № 2, объему газов, содержащихся в тех листьях, которые были 
выставлены на свет в приборе № 3. Опыты, предпринятые для по- 
лучения ответа на этот вопрос, показали,‘ что, если объемы газов 
не безусловно тождественны для обеих порций, разность их настоль- 
ко мала, что не может влиять на результаты. Зеленые части наземных, 
а также и водяных растений так быстро изменяют находящиеся 
в воде газы, поглощая растворенный кислород, что можно было 
опасаться неравенства объемов, если только не производить мани- 
пуляций совершенно одновременно, что совсем не достижимо. К сча- 
стью, в числе газообразных элементов, общих растению и воде, 
в которую оно погружено, есть один—азот, который, повидимому, 


остается неизменным; таким образом, газы, выделенные двумя порция- 

[1] Из всех 441 опытов для образца приведен полностью, со всеми анали- 
тическими примечаниями, только опыт первый. Остальные опыты приведены 
в виде сводной таблицы на стр. 56 и 57.— Ред. 
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ми листьев равного веса, должны содержать одинаковое количество 
азота, каковы бы ни были мелкие различия в количествах кислородаили 
углекислоты. Я сделал несколько опытов для выяснения этого вопроса. 
Опыт 42, 29 августа 1861 года. Азот, извлеченный из 10 г 
листьев моркови при помощи различных приборов. 
В опыте 35, сделанном с листьями моркови, взятая вода содержала: 
на1 000 тг: 10,79 куб. см газообразного азота, при ОГи 0,76 м. 


Был слажен четвертый прибор, в колбе которого находилось 
также 10 г листьев*. 


Воды 665,85 г, в ней содержалось азота. ......... 7,19 куб. см 
Извлечено азота. ... ... 9,1% » » 
Излишек азота, полученный при ‘помощи прибора №4.. 1,93 › » 
Излишек азота, полученный при помощи прибора № 2. . 1,69 »› » 

Разность. .. 0,24 куб. см 


Разность составляет 0,2 куб. см; отмечу, что, так как ботва морко- 
ви состоит из стеблей, листовых влагалищ и листьев, удалить при- 
липший к ней воздух труднее, чем с листьев, более правильных. 

Итак, излишек азота нельзя приписать неоднородности 
газовой атмосферы в листьях, с которыми производились сравни- 
тельные определения, так как вне всякого сомнения, что, если бы 
наблюдаемая разница зависела от этой причины, она не проявля- 
лась бы постоянно в одном и том же направлении; в газах, выделен- 
ных после действия солнца на растения, азота было бы то больше, 
то меньше сравнительно с количеством его в тех газах, которые были 
получены от растений, не выставленных на свет. Рассматривая табли- 
цу, в которой дана сводка всех опытов, мы увидим, что, за единствен- 
ным исключением в опыте с туей, листья, выставленные на свет, 
давали прибыль в количестве газов, не поглощаемых реактивами. 


я 3 - Е 
ы ЕЯ Е 28 = 
Дата . а Боя | аа ЕЯ 5 
опытов Название растений = ЕЕ 2: ЗЕ оз 
з |вНе| ен | #3 | 85 
я |НЕВ| р» | НЕ | #8 
Ч. и уб.см куб.см куб.см 
1859. Июля 14| Персик ... .... [45 00 | 36. 55| 37,26| 0,54 
Авг. 2 | СегааюорвуПиат зиБтегзата (во- 
дяное).......... .| 4,00 6,00] 59,05] 49,35! 0,12 
» 8 | Водяная мята........| 5,00] &,00| &8,38| 42,95 0,86 
» 11| Дуб. ............| 5,00] 3,390] 49,33| 47,251 0,28 
» 23 | Ива............ .|10,00| 2,45 42,85| 49,12] 0,29) 
» 25 | Персик ........ 10,00! 2,30] 48;64! 54,05! 0,58 
›» 26| Падуб......... -. 13, оо 2,30] 47 ‚89 17,36) 0,22 
* Колба № 4 вла 665,85 г Листья 10 г 
После поглощения углекислоты и кислорода: 
Газообразный азот при 18° ид. 0,7246 м.:.... 10,2 куб. см 
» » › 0бид. 0.76м...... 9/2 » » 


[2] Из следующих четырех опытов (42—45) приведен полностью только 
один опыт 42.—Ред. 
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а к: 
ее | © а 
опытов азвание растений Ё 8 ЕОЩЕЕ ЕЕ 82 
Ф во | ©Р Сы >. 
я |НЕБ| р» | НЕ | НВ 
АВГ 29 | Водоросль ........ .| 30,00] 3,00] 419,00: 16,86] 0,26 
» 30 | Рофатогеопв ст1зрат (водя- 
ное)... ........ ‚ |45,00! 3,00| 54,18] 54,37] 0,57 
» 31 | Вопззшоач а. ...... .| 15,00] 2,15 25,89] 26,94 0,20 
1860. Сент. 47| Барвинок.......... 1 48,80] 5,00] 26,34] 26,78| 0,27 
» 20 | Заззатаз ......... .| 10,86] 3,45| 29,98| 28,90] 0,64 
› 99| Морковь ..........|40,00 3,00] 30,04] 30,73] 0,80 
5 27| Плющ... ........ | 48,27] 2,00] 23,56] 23,22| 0,70 
» 28 | Бобы ........... .| 40,46 3,00 20,84! 29,76] 0,38 
›» 99| Персик ...........| 6,07] 3,09] 54,93] 52,98] 0,55 
Окт. 1| Персик ...........| 5,38] 1,35| 24,40] 25,72 0,29 
» &| Крапива ..........| 5,32] 9,55] 30,46] 34,28] 0,62 
» 5| Морковь ..........1| 40,00] 0,301 49,00] 48,27| 0,40 
» 13 | Веймутова сосна. .... . .|10,09| 1,00] 24,41| 23,94] 0,47 
» 17 | Веймутова сосна. ....:.|10,00] 1,00] 31,92] 34,42 0,37 
› 48| Овее ............ 140,77] 4,00 30,52] 39,07| 0,19 
‚› 93| Олеандр. ..........| 140,38] 0,391 22,63] 23,46| 0,24 
1864. Авг. 14| Олеандр. ..... .... |0, 4,00 44,79] 44,60] 0,590 
» 16| Олеандр. ..........| 10,50 26,31] 27,57| 0,33 
›» 18| Персик... ....... | 10,03 1,84| 41,92! 0,25 
» 19 | Персик ........... | 10,62 4,45] 32,76 33,99] 0,72 
» 09) Персик ..... 146,02 9,90] 34,52! 35,09! 0,58 
» 94 | Ива... ......... | 40,42 14,45| 39,31 37,58] 0,61 
» 23 | Ива. ........... | 40,401 1,50] 37,53] 37,28| 0,46 
›» 2&| Сирень ..... 1... 140,95] 9,00] 48,48 48,57! 0,47 
» 25 | Сирень .......... .| 10,142 4,40] 19,75] 19,65| 0,12 
» 27 | Риз ршабег....... .|40,02 4,00] 441,60] 48,30] 0,45 
» 28 | Риз ршазфе....... .| 12,07 2,30] 44,87 45,62| 0,49 
» 29 | Морковь ......... .| 10,00] 2,00] 44,38] 42,81| 0,62 
» 30 | Лавровишня .......| 42,22] 9,45| 30,48| 29,34| 0,22 
» 34 | СегаворвуПат (водяное). . .|12,00] 2,55] 38,38| 36,63 0,44 
Сент. 14| Лавровишня ........| 6,24 14,401 24,07 22,7% 0,50 
» 2| Водяной лютик...... .! 10,00] 1,45| 42,88] 41,63] 0,43 
ь 8 | Туя... ...... ..... 140,09 9,00] 28,85] 28,87-—9,05 
» 41 | Виноградная лоза... .. .| 14,75] 2,25] 17,20, 15,5& 0,24 


В 15 опытах из 41 объем выделившегося кислорода был несколь- 
ко больше объема исчезнувшей углекислоты. В других опытах про- 
исходило обратное. Только в 13 случаях оба объема газа были прибли- 
зительно равны; по крайней мере, разница не превышала 0,5 куб. см. 
Объем кислорода, выделяемого листьями одного и того же расте- 
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ния, был то больше, то меньше объема исчезнувшей углекислоты; 
так было у персика, сосны и лавра. Водяные растения, а также ива, 
морковь всегда давали меньше кислорода, чем содержалось в исчез- 
нувшей углекислоте; но возможно, что при более многочисленных 
наблюдениях получилась бы разница в обратном смысле. Естественно 
приписать исчезновение части кислорода, входящего в состав угле- 
кислоты, усвоению, происходящему в организме растения, тогда 
как выделение этого газа в объеме большем, чем объем исчезнувшей 
газообразной кислоты, может быть объяснено только таким допуще- 
нием: под влиянием солнечного света зеленые части растений разла- 
гают воду, усваивая ее водород. Те случаи, когда объем кислорода 
был меньше объема исчезнувшей углекислоты, не могут быть приве- 
дены как возражение, потому что измеренный кислород представляет 
разность, с одной стороны, между всем кислородом, происходящим 
из углекислоты и воды, а с другой стороны— тем же газом, фиксиро- 
ванным листьями. Максимальное количество избыточного кислорода 
было 2,4 куб. см на 48,6 куб. см углекислоты, т, е. 5%, но обычно 
избыток был гораздо ниже этой величины. 

Если взглянуть на совокупность результатов, Как на результат 
только одного опыта, мы увидим, что исчезло 1 339, 38 куб. см угле- 
кислоты и образовалось 1 322,61 куб. см кислорода, смешанных с 
16,20 куб. см азота, и что, следовательно, 100 объемов углекислоты 
дали объем кислорода в 98,75 куб. см. 

Итак, казалось бы, что при разложении углекислоты листьями 
происходит появление азота, правда, не в таких чрезвычайно больших 
количествах, какие указаны в работах, предшествовавших настоящим 
исследованиям; однако, это появление азота, хотя и не столь резко, 
все-таки реально, и в настоящем случае, в связи с постановкой при- 
веденных опытов, нельзя принимать, что этот азот был внесен водою 
или растениями помимо наблюдателя. Должны ли мы вывести оконча- 
тельное заключение? Конечно, нет, так как из того, что газ не исче- 
зает от действия поглощающих реактивов, еще не следует с несомнен- 
ностью, что этот газ—азот; раньше окончательного решения следует 
подвергнуть его другим испытаниям. Я так и сделал. 

В опытах, произведенных в 1861 году, были исследованы азот, 
остающийся после поглощения пирогаллатом кислорода, который 
растения выделили за время пребывания на солнце, и газ, оставший- 
ся У растений, которые не были выставлены на солнце; благодаря 
точным приемам эвдиометрического анализа, которыми наука обяза- 
на Бунзену и Реньо, я вскоре убедился, что в одном из этих газов, 
в том, который получился при опытах, где листья были выставлены 
на солнечный свет, имеется весьма заметное количество горючего 
газа, которого не оказывалось в азоте из листьев, не подвергавшихся 
действию солнечного света. Вот результаты анализов (см. табл. 
на стр. 59). 


[3] Из шести аналитических приложений ради примера полностью при- 
ведено только одно. Общая таблица к ним дана на стр. 59.—Ред. 
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Исследование азота, который остался после поглощения пирогал- 
латом кислорода, выделенного листьями олеандра при выставлении 
их на солнце, в опытах М и 16 августа 


Объем 
Темпера- | при 0°и 
Объем Давление тура давлении 
0,76 м 
Газ „еее ен 318,7] 0,3644 м 162,8 142,76 
После прибавления кислорода... 339,6| 0,3822 » 16° ,9 160,84 
После введения газа, полученного 
электролизом, и взрыва ..... 333,8| 0,3799 » 15°,6 157, 84 
И счезло газа (т) 3,00 
После поглощения углекислоты .. 324,1| 0,3760 » 152,55 151,7 
Углекислота (п) 6,14 
Азот, оставшийся от атмосферы 
листьев, не выставленных на 
солнце ИА 
Газ „еее 34&,1| 0,3944 » 159,4 167,63 
После введения кислорода. .... 363,6| 0,4107 » 15°,3 186,07 
После введения газа, полученного 
электролизом, и взрыва..... 361,0| 0,4123 › 149,3 186,11 
Исчезло газа (т) 0,00 


Результаты опытов 


Уменьшение 
объема 
Количество 
углекислоты 


В оставшемся газе после взрыва, листья олеандра. ... 3 
» » » » » » персика .| 3 
» » » » » » ивы ....... &, 
» » » » » » сирени......| 2,149 4,08 
» » » » » » сосны ... А 
» » » » » » водяных растений.| 3 


Объем исчезнувшего газа (т), по сравнению с объемом углекисло- 
ты (п), образовавшейся при сжигании, указывал, что газ, обнаружен- 
ный в остаточном азоте, состоял, главным образом, из окиси углерода, 
так как 1 объем этой окиси потребляет при сгорании № объема 
кислорода.для образования 1 объема углекислоты. Нотак как в пяти 

п 
из этих анализов 77 все время оказывался несколько больше 5 бледо- 
вало предполагать, что окись углерода смешана с очень малым коли- 
чеством иного газа, в состав которого входит водород. 
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Горючий газ, присутствие которого было открыто анализом, 
входил лишь крайне малой долей в исследованные газовые остатки, 
потому что он был там примешан к общему количеству азота, вхо- 
дившему либо в газы, находившиеся в воде, либо в газы, находившие- 
ся в растении; чтобы точнее установить его состав, было желательно 
иметь дело с остатками, которые содержали бы его в большем коли- 
честве; получить такие остатки было легко, так как было известно, 
что при разложении углекислоты подводными растениями, выста- 
вленными на свет, кислород выделяется все более и более чистым, 
воздух же, растворенный в воде, как и воздух, заключенный в расти- 
тельной ткани, постепенно извлекается. Кроме того, была и иная 
причина для получения газа в таких условиях: следовало убедиться, 
будут ли листья, не отделенные от ветви, когда они еще соединены 
с растением, выделять газ такого же состава, какой они вырабаты- 
вают в изолированном состоянии. 

Я поместил концы нескольких ветвей деревьев в стеклянные 
сосуды емкостью от 15 до 20 л; сосуды были наполнены ключевой 
водой, в которой была растворена углекислота; приделанные трубки 
позволяли собирать газ. Для опытов были взяты сосна, ива, сирень, 
лавровишня, туя; несколько экземпляров водяного лютика вместе 
с корнями также были помещены в прибор, где они продолжали дей- 
ствовать, как в природных условиях, в реке Саюер, из которой их 
взяли. Растения, выставленные на солнце, тотчас же начинали в изо- 
билии выделять газы, которые последовательно собирали в сосуды. 
Как всегда бывает, этот газ становился все богаче кислородом по 
мере того, как шло его выделение. Полученные газы были подвергну- 
ты действию щелочи для удаления углекислоты. 

Опыт 46, 20 октября 1861 года. Ветви сосны под водою. 

Продолжительность экспозиции на свету 2 часа. Извлечено после- 
довательно четыре колбы газа*. Кислород был поглощен пирогаллатом. 


Первона- В делениях | На сто 

| чальное Ъм—ы— кд 

| количество еотво | Остаток | Кислород | Кис; Остаток | Кислород | Кислород | Остаток 

Газ в 1-й колбе ..... 947 60 187 и |ш |? 75,7 24,3 
» во 2-й » (.... 265 35 239 26,7 13,3 
» вз3-й » (и. 247 26 224 88,7 11,3 
» »4-й » ( 208 19.4 197,6 95,0 5,0 


| | 


Если горючий газ состоит из окиси углерода (2) и углеводорода 
($), причем т будет объем исчезнувшего газа, п-—-объем образовав- 
шейся углекислоты, мы получим: 


й: 
5 + 29 = т, фо= п, 


* Объемы колб были не вполне тождественны. 
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Колба четвертая и последняя. Анализ газа, оставшегося после 
поглощения кислорода пирогаллатом® 


Объем 


Объем | Давление Темиера- ми пених 
‚16 м 
— 
Газ... ....| 349,2 0,4453 м | 125,8 178 ‚76 
После прибавления кислорода ....| 324,0 0,4987» | 139,7 233,16 
Прибавлено кислорода .... — — 54,40 
После прибавления газа, полученного 
электролизом, и взрыва. ...... 48,8 0,4734 » | 139.8 206,83 
Исчезло газа 26,33 
После поглощения углекислоты... .| 294,3 0,4274 » | 129,8 158,10 
Углекислота 48 ‚73 
После прибавления водорода ..... 380 ‚6 0,5431» | 122,1 246,04 
Прибавлено водорода. ........ — — — 87, 94 
После взрыва. ............| 181,2 0,7159» | 125,1 163 ‚40 
Исчезло газа. еее. — — — 82,64 
Найдено кислорода. ......... — — — 27,55 
Потреблено кислорода ........ -— — — 26,85 
Сожжено водорода. ......... — — — 55,10 
Осталось водорода еее — — — 32 ‚84 
Азот .... уе — — — 130,56 
откуда: 
Ап, — ат 2т — п 
& — 5 , = 
° и для проверки: 
5 
+ 9 =@, 


тде а есть объем потребленного газа. 
Применяя эти формулы к данным анализам, мы имеем: 


КУб. см На сто 
Окись углерода ..... ... 47,42 26,44 
х глеводород , еее. 1,31 0, 74 
Азот... .... 130,56 72,82 
179,29 100,00 
Анализируемого газа было .. 178,76 
Разность „(.......... 0,53 
На 100 частей газа. собранного в колбе № &: 
Горючего газа ..... ен... 4,4 


Итак, в этом опыте, в газе, выделенном мощною ветвью сосны, 
которзя воздействовала на газообразную углекислоту силою солнеч- 
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ного света, после поглощения кислорода остался газ, весьма непо- 
хожий на чистый азот. 

Газы, полученные в продолжение того же опыта, дали при анализе 
сходные результаты. Только в оставшемся газе, азоте, содержание 
горючих газов было меньше. 

Опыт 48, 8 сентября 1862 года. Под большой колокол, наполнен- 
ный водой с растворенной в ней углекислотой, была помещена ветвь. 
лавровишни с 20 листьями. Колокол был поставлен на дощечку ванны, 
в которой через воду беспрерывно проходил ток углекислоты из гене- 
ратора. Растение пробыло на солнце с полудня до 5 часов. 

9 сентября под колокол ввели новую ветвь лавровишни, тоже 
с 20 листьями; экспозиция продолжалась 5 часов, погода была не- 
благоприятна и небо облачно. 

10 сентября под колокол поместили ветвь, подобную предыдущим. 
После экспозиции на ярком солнце с 9 часов до 2 часов ее заменили 
новой ветвью, которая пробыла под колоколом до 5 часов. В общем. 
в этом опыте 80 листьев лавровишни функционировали в воде, почти 
насыщенной углекислотой. Было собрано 1,4 л кислорода, не особенно 
чистого, потому что смена веток, продолжительное пребывание колоко- 
ла на ванне, представлявшей большую поверхность, неизбежно содей- 
ствовали доступу атмосферного воздуха, несмотря на предосторожно- 
сти, которые были приняты для поддержания в воде избытка угле- 
кислоты. В самом деле, в собранном газе, после удаления углекисло- 
ты, было: 


Кислорода .. еее... 4 
Азота „еее ен... 96 
100 


Этот газ был введен в эвдиометр прямо, как он был получен, т. е. 
без предварительного поглощения кислорода. Его смешали в количе- 
отве 45 частей на 100 водорода, полученного электролизом, и произ- 
вели взрыв. 

100 частей исследованного газа содержали 0,92 окиси углерода, 
если мы примем п, как обозначение газа, и 1,1, если за последнюю 
величину мы примем 2 т. 

Опыт 49. Ветвь туи была выставлена на солнце в атмосфере 
газов. 

В смесь атмосферного воздуха и углекислоты в колоколе емкостью. 
в 50 л, прочно установленном на доске ванны, в котором через воду 
проходила струя углекислоты, 5 августа 1863 года ввели конец ветви 
туи. Эта ветвь пробыла на солнце с 7 часов утра до 5 часов. 

После удаления углекислоты на 100 частей газа содержалось 


Кислорода . еее... 69 
Азота „еее еее 34 
Газ был тотчас переведен в эвдиометр. 
Результаты 
Прибавлено водорода. ......... .. 70,98 
Присоединилось кислорода ......... 35,46 
Должно было исчезнуть .......... 105,38 


Исчезло „ее... .. 1406,35 
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Следовательно, окиси углерода не было в замкнутом сосуде, 
в котором ветвь туи пробыла 10 часов. 

Против этого результата можно возразить, что ввиду значи- 
тельного объема газовой смеси, в которой функционировало ра- 
стение, 30 куб. см газа, введенных в эвдиометр, недостаточно для того, 
чтобы обнаружить в них присутствие горючих газов, даже и при мето- 
де анализа, хотя, конечно, весьма точном, однако же имеющем свои 
пределы. 


Опыт 50. Рта$ Гатчсю. 


13 октября 1863 года на солнце были выставлены в ключевой 
воде, с растворенной в ней углекислотой, иглы Риз Гаг1с10; несмотря 
на то, что температура держалась на 8°, кислород выделялся весьма 
обильно; с 10 до 4 часов было получено около 1 л этого газа, который 
представлял ту особенность, что не содержал углекислоты; в нем 
находилось: 


Кислорода .. ее... .. 87,3 
Азота „еее еее. 49,7 
100 


В кислороде, полученном от разложения углекислоты хвоей 
Ршиз Гаг1с10, погруженной в подкисленную воду, на 100 частей было 
0,97 горючего газа. 

После того как мы определили характер горючего газа, най- 
денного среди продуктов разложения углекислоты погруженными 
в воду листьями в тех условиях, в каких я производил опыты, следует 
вернуться к тем опытам, которые имели целью установить отноше- 
ние между объемом разложенной углекислоты и выделенного кисло- 
рода. Во всех этих опытах, за единственным исключением, была обна- 
ружена небольшая прибыль азота. Я сейчас покажу, что объем этого. 
добавочного азота приблизительно равен объему окиси углерода, 
обнаруженному эвдиометрическим анализом; поэтому, если им прене- 
бречь, то объем газа после выставления листьев на солнце совпадает 
с объемом того газа, который ранее входил в состав газов, содержав- 


шихся в листьях до их экспозиции. 
[4} 


Олеандр. Опыты 14 и 16 августа. В оставшемся азоте содер- 
жалось: 


Куб. см На сто 
Окиси углерода....... 6,15 4,30 
Углеводорода ........ 0,00 0,09 
Азота . т.е. 136, 61 95,70 
142,76 100, 00 


[4] Из последующих шести опытов приведен полностью только первый; 
результаты остальных опытов даны в сводной таблице.— Ред. 
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Получено азота: 


Носле экспозиции на солнце было. . 20,49 куб. см 
До экспозиции ........... 19,66 » » 
Избыток газа .. т... . 0,83 куб. см 


В 20,49 куб. см полученного газа анализ дал: 


Окиси углерода. .......... 0,88 куб. см 
Результаты 


Га зы 


Найдено в | Горючие, | 


излишке как найденные Разность 

бы азот в азоте 
куб. см куб. см куб. см 
Олеандр... ее... .. 0,83 0,88 0,05 
Персик еее... .. 0,83 0, 72 —0,11 
Ива (еее. ... 1,07 0,95 —0,12 
Сирень... еее... : 0,34 0,46 --0,15 
Сосна... 0,95 1,22 --0,27 


Водяные растения .......... . 0,84 0,88 0,04 
| 


Если мы примем шесть вышеприведенных результатов за итог 
одного опыта, мы получим: 


Остаток азота Получено 

Ш горючего 
после опыта до опыта газа 

куб. см куб. см куб. см 
Олеандр... ...... .. 20,49 19 ‚66 0,88 
Персик .. 19,46 18,63 0,72 
Ива. иене. .. 18,33 17,26 0,95 
Сирень. . .| 19,00 18,69 0,46 
Сосна унии. а 20,40 19,45 1,22 
Водяные растения ...... . 18,95 18,11 0,388 
Сумма газа, после опыта... .. ... 116,63 111,80 5,11 
Сумма газа, перед опытом ..... .. 111,80 — — 
Разность... еее. .. 4,83 — —- 


Итак, как мы видим, азот, найденный в излишке, и горючий газ, 
обнаруженный анализом, почти совпадают по количеству, так как 
разница не превышает 0,3 куб. см. Следовательно, в той среде, в ко- 
торой функционировали растения, объем азота не изменялся, не 
произошло ни усвоения, ни выделения этого элемента: но как можно 
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объяснить появление окиси углерода или углеводорода, обнаружен- 
ных в кислороде, образование которого обусловлено солнцем, когда 
оно освещает погруженное в воду растение? Может быть, они проис- 
ходят вследствие болезненного состояния листьев, вызванного их 
погружением. Но это трудно допустить: пребывание листьев в воде 
никогда не бывало настолько продолжительным, чтобы они успели 
пострадать, а водяные растения, находившиеся в своей естественной 
среде, также выделяли кислород, в котором анализ обнаруживал 
присутствие подобных же газов. Наконец, следует ли считать выде- 
ление таких малых количеств окиси углерода за нормальное? Что 
удивительного в том, что организм выделяет горючие газы, раз он 
выделяет жидкие и летучие углеводороды, эфирные масла. Однако 
спепгу оговориться: мы получим право считать эти горючие газы за 
нормальные продукты растения лишь тогда, когда получим их не толь- 
ко из погруженных в воду листьев, не только из листьев подводных 
растений, погруженных в несменяющуюся воду, но из растений, 
реагирующих при обычных условиях их жизни. Но мне кажется, что 
на основании всей совокупности вышеизложенных фактов можно 
е полной уверенностью заключить, что при разложении углекислоты 
зелеными частями растений не происходит ни поглощения, ни выделе- 
ния азота и что, если объемы этого газа, полученные из одного и того же 
растения до и после экспозиции на солнце, хотя и весьма близки между 
собою, однако же никогда не были абсолютно равными, то это за- 
висело исключительно от следующего обстоятельства: во всех моих 
опытах, «среди газов, полученных из погруженных в воду листьев, 
которые реагировали на солнце, оказывалось очень малое количество 
окиси углерода, происхождение ‘которой еще нужно установить. 


5 жж. Буссенго 


( РОСТ РАСТЕНИЙ В ТЕМНОТЕ: 


огда семя помещено во влажную землю, первый признак ра- 

стительной жизни, прорастание, появляется скоро; сначала 

показывается корешок, от которого впоследствии будут отхо- 
дить корни; потом, на другом конце стебелька, почечка вытягивается, 
набухает, и ее лопасти, развиваясь, позволяют заметить листья 
в зачаточном состоянии; если следить при помощи анализа за заро- 
дышем во время этого процесса, мы убедимся, что он превращает 
кислород воздуха в углекислоту, утрачивая углерод. 

Вскоре вырастает стебель и несет развернувшиеся листья. С это- 
го времени устанавливается воздушный аппарат, который будет 
нести функцию, диаметрально противоположную функции корне- 
вого аппарата. Действительно, листья, когда они освещены солнцем, 
не только не выделяют углерода, но поглощают его из атмосферы, 
разлагая углекислоту. Таким образом, в первом периоде прораста- 
ния растение, находящееся еще в зародышевом состоянии, все время 
убывает в весе, потому что часть его углерода сжигается кислородом 
воздуха: это настоящее сожжение. Во втором периоде, начиная с по- 
явления листьев, вес растения увеличивается, потому что оно усваи- 
вает углерод, заимствуемый из углекислоты атмосферы: это процесс, 
обратный сжиганию, воссоздание сгоревшего тела. Но эта ассимиля- 
ция происходит только под действием света. В темноте листья те- 
ряют углерод, как его теряют при всяких условиях растительный 
зародыш и корни. 

Итак, в течение всего своего существования растение действитель- 
но находится под влиянием двух противоположных сил: одна из них 
стремится отнять у него вещество, а другая— доставить ему его; 
в зависимости от преобладания одной из этих сил над другою, вес 
растения будет увеличиваться или уменьшаться. 

Указанием со стороны растения на преобладание ассимилирую- 
щей силы является выделение кислорода, хотя усваивается не только 
один углерод. Признаком превосходства отъемлющей силы служит 
выделение углекислоты, хотя выделяется не исключительно угле- 
род. В зависимости от отношения между двумя упомянутыми силами, 
отношения, очевидно, определяемого интенсивностью света и темпе- 
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ратурою, растение будет выделять кислород или углекислоту в весьма 
изменчивых соотношениях или же не будет выделять ни того, ни друго- 
го газа. Таким образом, может случиться, что растительный организм, 
помещенный в слабо освещенное место, остается как бы неизмененным 
целыми месяцами, что я имел случай наблюдать. 

Не стоило бы и упоминать, что в полной темноте действует 
только отъемлющая сила. Напрашивается вопрос: что произойдет, 
если мы предоставим зародышу семени развиваться при отсутствии 
света’? При этих условиях листья никогда не будут функционировать 
как редуцирующий аппарат, и растение, появившееся из семени в по- 
добной обстановке, должно безостановочно выделять углекислоту, 
поскольку вещества, содержащиеся в семени, будут доставлять угле- 
род; другими словами, продолжительность жизни растения, лишен- 
ного света, будет зависеть от веса этих веществ, что ясно устанавли- 
вается опытом. 

Г. Десять семян гороха, которые в сухом виде весили бы 2,237 г, 
были помещены для прорастания в темную камеру 5 марта. Ростки 
развивались быстро; они были дряблы, бледножелтого цвета; до- 
стигнув высоты в 15 см, они полегли, но продолжали расти, рас- 
стилаясь на доске. 

1 июля опыт был закончен, потому что один из ростков 
начал вянуть, корни его начали покрываться плесенью. Стебли дости- 
гли 1м в длину. Рост продолжался 56 дней. 


Результаты * 


Общий Углерод Водород Кислород Азот Минеральные 
вес вещества 
Г Г Г Г 
Семена .... , 2,237 1,040 0,137 в: я |6, | 0,069 
Ростки .....| 1,076 0,473 | 0,065 | 0,397 | 0,072 | 0,069 
Разность ..| 1,164 | 0,567 0,072 | 0,509 рае 0,000 


Количество веществ, исчезнувших при прорастании в темноте, 
достигают 51,9 на 100. Потеря представлена довольно точно углеро- 
дом, водой и аммиаком ***. 


* Семена и ростки были высушены при 110°. 
** Эта убыль азота в других опытах не повторялась; она зависела, вероят- 
но, от повреждения одного из ростков. 
**# На 100 частей вешеств, высушенных при 110°, анализ дал: 


Семя Росток 
Углерод ....... | иене. 46,5 44,0 
Водород... еее. 6,1 6,0 
Азот еее еее 4,2 ’6,7 
Кислород... еее еее 40,14 36,9 
Зола еее еее 3,1 6,4 

100,0 100,0 


Ье 
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П. Сорок шесть зерен пшеницы, которые в сухом виде весили 
бы 1,665 г, были помещены для прорастания в темную камеру 
5 мая. К вечеру 25 июня стебли и листья, желтовато-белые, до- 
стигли 2—3 дм в длину. 


Результаты * 


Общий Углерод | Водород | Кислород Азот Минеральные 
вес вещества 
Г Г Г Г Г г 
Семена... 1,665 | 0,758 0,095 0,718 0,057 0,038 
Ростки .....| 0,712 | 0,293 | 0,048 | 0’282 0,057 | 0,038 
Разность ..| 0,953 0,465 0,052 0,436 0,000 | 0,000 


Семена потеряли 57 на 100. 

Потеря представлена углеродом и водою. 

ПТ. Семя гигантского маиса, которое в сухом состоянии весило 
бы 0,5292 г, было помещено в темную камеру 2 июня. 22 июня росток, 
очень бледного желтого цвета, достиг 20 см в длину. 

В свежем состоянии он весил 2,26 г, высушенный при 


110° — 0,290 г. 


Результаты 
Общий | углерод | Водород | Кислород |’ Азот .| Минеральные 
вес вещества 
г г г г г г 
Семя ......| 0,5292 | 0,2355 | 0,0337 | 0,2422 | 0,0086 | 0,0596 
Росток ..... 0,2905) 0,1448 0,0195 0,1070 0,0087 | 0,0190 
Разность ..| 0,2392 | 0,0907 | 0,0142 | 0.4352 | 0,0004 | 0,0004 


На 100 частей семени убыль составила 45. Убыль приблизительно 
сводится к потере углерода и воды. Вместо 0,0142 г водорода должно 
было бы быть 0,0167. Подобных примеров в настоящих исследованиях 
будет несколько; водород и кислород выделяются уже не в столь 
простом отношении при развитии в темноте растений из семян, 
богатых жирами или летучими маслами. 


* Состав веществ, высушенных при 110°: 
Ростки, получен- 


Семена ные в темноте 
Углерод... еее. 45,5 41,1 
Водород... еее еее. 5,7 6,0 
Азот. еее еее, 3,4 8,0 
Кислород... еее еее. 43,1 39,5 
ЗоЛа,. „ие ии иена 2,3 5,4 
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]У. Прорастание фасоли. Взятые семена содержали: 


В естественном При перечисле- 
состоянии нии на сухои вес 
Г Г 

Углерод. ......... 37,90 43 , 94. 
Водород. ......... 5,25 6,08 
Азот „и... 3,83 4,45 
Кислород ......... 35,05 40,63 
зола... 4,23 4,90 
Вода... 13,74 — 
100,079 190,09 


26 июня 1859 года два семени были посажены отдельно в о5- 
ломки пемзы, промытой, прокаленной и смоченной чистой водой. 
Они находились в темной камере, одна из 
стенок которой выходила на юг. Я упоми- 
наю 0б этом обстоятельстве, потому что 
благодаря ему температура внутри камеры 
мало отличалась от внешней. Термометр 
показывал от 25 до 30°. 

Семя Т весило 1,088 г. 

Семя П весило 1,077 г. 

3 июля раскрылись семядоли. 

22 июля рост был прекращен, потому 
что верхний конец у одного из ростков на- 
чал вянуть. 

Стебли достигали в длину 44 см; в по- 


ео Е 
ме = - 


ие 


перечнике у основания 5 мм; семядоли 28) 
были сморщены и не окрашены. Корни й К 
имели большое число прядей от 8 до 9 см й. И 
длиною. На обоих растениях было по не- «< р) ` 


скольку недоразвитых, бледножелтых ли- -{ 
стьев; стебли были более темного желтого ча 
цвета; корни и одевавшие их волоски были тя 
матовобелыми. На рис. 4 изображен об- Рис. 4. 
щий вид растения. 

Растение Т, высушенное при 110°, весило 0,537 г. 

Растение П, высушенное при 110°, весило 0,566 г. 

Растение [| выросло из семени, которое весило в естественном 
состоянии 1,077 г, или, при перечислении на сухой вес, 0,926 г; 
при сжигании оно дало (в граммах): 


Углерода.. д... .... 0,2484 

Водорода . и... 0,0334 

Золы ии... 0,0456 
Оно должно было содержать: 

Авота еее ен... 0,0808 


Вычитая из суммы, получаем: 
Кислорода „ее... 0,1984 


ИИ 
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Результаты 
.. Мин ь- 
Общий Углерод | Водород | Кислород| Азот ные веще. 
г Г Г Г Г | ства 
Г 
Семя в перечиоле-| 
нии на сухой вес.| 0,926 0,4069 | 0,0563 | 0,3762 | 0,0413 | 0,0456 
Растение, выросшее 
в темноте . .| 0,566 0,2484 | 0,0331 | 0,1984 | 0,0408 | 0,0456 
Разность . 0,360 0,1585 | 0,0232 | 0,1784 | 0,0005 | 0,0000 
Вещества, выделившиеся при прорастании в темноте, пред- 


оставлены углеродом и водой. Азот, содержавшийся в семени, был весь 


найден в растении. 


Представляло интерес. вырастить одновременно два растения, 


хи 7 „. 
х АХ АХ 
И 


10 т и о К) т 


а к % | 


Семена. 
Ростки . 


Разность . 


одно в темноте, другое на свету, чтобы оп- 
ределить в первом случае потерю, а во вто- 
ром усвоение одних и тех же элементарных 
веществ. 

У. 26 июня, поместив два семени! в темную 
камеру, одновременно посадили на открытом 
воздухе в очищенную и увлажненную пемзу 
третье семя того же происхождения, которое 
весило 1,072 г, или 0,922 г, если бы оно было 
высушено при 110°. 

3 июля семядоли этого семени вышли из 
почвы. 22 июля на растении высотою 22 см 
было восемь яркозеленых листьев (рис. 5); вы- 
сушенное при 110°, оно весило 1,293 г и с0- 
держало (в граммах): 


Углерода. . 0,5990 
Водорода . : 0,0760 
Кислорода . 0,5321 
Азота . 0,0404 
Минеральных веществ. . 0,0455 
1,2930 
Результаты 
,. Минераль- 
Общий Углерод | Водород | Кислород Азот ные веще- 
вес т Г Г Г ства 
Г Г 
0,922 0,4051 0,0560 0,3746 0,0410 0,0454 
1,293 0,5990 0,0769 0,5321 0,0404 0,0454* 
0,371 0,1939 |. 0,0200 0,1575 0,0006 0,0000 
* Ноличество золы вычислено из веса семени, а не определено непосред- 


ственно. 
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Результат этого опыта над развитием одного и того же растения, 
происходящем одновременно на свету и в темноте, может быть пред- 
ставлен так: 


Двадцать пять«дней вегетации 


на свету в темноте 
г Г 

Вес семени... еее. 0,922 0,96 
Вес сухого растения... .. 1,293 0,566 
Органическое вещество. ............ 0,371 —0,360 
Углерод... еее еее --0,1939 —0, 1585 
Водород . еее ‚| 0,0200 —0,0232 
Кислород. .. „еее еее 0,1575 —0, 17841 


Итак, исключительно под воздействием воздуха и влажности 
в почве, лишенной удобрений, при росте на свету произошло усвое- 
ние углерода при одновременной фиксации водорода и кислорода 
в отношении, требующемся для образования воды. 

В темноте, в условиях почти тождественной температуры и под 
теми же воздействиями произошла убыль углерода, убыль водорода 
и кислорода в отношении, весьма близком к их отношению при обрз- 
зовании воды. 

Развиваясь при отсутствии света, растение заимствует все элемен- 
ты своего организма из семени, из которого оно происходит; атмосфер- 
ный воздух играет только роль среды, в которой происходит сгорание. 

У всех семян строение сходно; обыкновенно они содержат крах- 
мал, декстрин, белковые вещества, жиры, клетчатку, минеральные 
вещества. 

При прорастании крахмал превращается в декстрин и в глюкозу. 
Следовательно, эти два последние вещества должны были находиться 
и действительно были найдены в растениях, выросших в темноте; 
несколько раз мне казалось. что я находил одновременно с глюкозой 
сахар". Эти первичные вещества далеко не единственные, имеющиеся 
как в семенах, так и в исследованных растениях; но только для них 
мне удалось проделать количественные определения с достаточной 
точностью. 

Жирные вещества были извлечены эфиром. 

Крахмал, превращенный действием разбавленной серной кисло- 
ты, был определен в форме глюкозы. НМолное осахаривание нужно 
производить с осторожностью; чтобы получить надежные результаты, 
я должен был превратить в глюкозу определенный вес сухого 
крахмала. Нрежде всего оказалось затруднительным достать чистый 
крахмал. Крахмал, который считался совершенно чистым, все же 
постоянно давал при действии натронной извести 0,002 азота; между 
тем эти 0,002 азота представляют собою около 0,01 белка. Учитывая 
азотистые вещества и малые количества минеральных веществ, 
получаемых при прокаливании, я рассчитал, что при осахаривании 
0,9093 г крахмала, высушенного при длительной температуре в 110°, 
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я на самом деле располагаю только 0,9020 г вещества, причем возмож- 
но, что это вещество не свободно от следов клетчатки. Я должен был 
принимать во внимание эти условия при установлении титра фелин- 
говой жидкости, предназначенной для определения крахмала после 
его превращения. 

Глюкоза и то вещество, которое я считал сахаром, были оп- 
ределены тем же меднощелочным раствором после инверсии. Ре- 
зультаты учитывались только в тех случаях, когда восстановление 
происходило очень отчетливо. При этом нужно сказать, что во многих 
случаях определение сахаристых веществ посредством меднощелоч- 
ного реактива было невозможно!?. 

Целлюлеза, когда она слабо сформована, легко изменяется от 
кислоты, употребляемой для отделения ее от крахмала; вследствие 
этого мы рискуем определить ее слишком низко, а крахмал —слишком 
высоко. 

Для получения целлюлезы применялся следующий прием. Веще- 
ство кипятили в воде, содержащей 0,02 дымящей соляной кислоты, 
до тех пор, пока жидкость не переставала окрашиваться от иода в си- 
ний цвет. Кислую жидкость сливали и прибавляли к ней промывные 
воды. Затем прибавляли моногидратную серную кислоту в количестве 
двух с половиной объемов на сто объемов, когда предстояло осахари- 
вать крахмал 1. 

Промытую и высушенную целлюлезу подвергали действию эфира 
для удаления жирных веществ. Полученная таким способом не- 
чистая целлюлеза не свободна от азота, указывающего на присут- 
ствие белковых веществ, которых подкисленная вода не удаляет 
целиком; целлюлеза, происходящая из стеблей, корней, мелко раз- 
резанных листьев, сохраняет объем и форму растительной ткани; 
в сушильном шкафу она значительно уменьшается в объеме; ее волок- 
на, когда они высушены, лишены всякой упругости. 

Это неочищенная целлюлеза была подвергнута действию медно- 
аммиачного реактива Швейцера; от целлюлезы в реактиве оста- 
вался всегда довольно обильный нерастворимый осадок. Часть, 
растворившуюся в реактиве, осаждали из него прибавлением уксус- 
ной кислоты. Промывали сначала аммиачной водой, а потом чистой 
водой. Так приготовленная целлюлеза во влажном состоянии казалась 
бесцветной, но при высыхании принимала слегка зеленоватый оттенок. 
После просушивания при 110?’ ее взвешивали. 

Я нашел, что разница в весе между неочищенной целлюлезой 


и целлюлезой, полученной из швейцерова реактива. всегда довольно 
значительна. Вот пример: 


Неочищенная целлюлеза из стеблей и корпей ростка маиса, положен- 


ная в швейцеров реактив, весила .... .... 1,718 Г 
Растворившаяся часть, осажденная уксусной кислотой, ‘весила. ... 1,316» 


Разность 0,402 г 


Хотя и естественно, что в неочищенной целлюлезе содержатся 
и иные вещества помимо целлюлезы, ввиду такого различия надле- 
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жало исследовать, действительно ли из реактива извлекается вся 
чистая целлюлеза, которая была в нем растворена. Волокна от 
старого льняного лоскута, хорошо промытые и высушенные, были 
помещены в швейцеров реактив: вскоре они исчезли. Когда растворе- 
ние закончилось, было произведено осаждение. уксусной кислотой: 


Растворенные волокна ......... 0,651 г 
Извлеченная целлюлеза........ 0,654 » 


Осажденная, тщательно промытая целлюлеза была белого цве- 
та и имела консистенцию крахмала. После’ сушки она слегка по 
бурела и стала роговидной. 

Мы видим, что, за очень небольшой разни- 
цей, было опять получено то, что было растворе- 
но, и, следовательно, вещество, на которое не дей- 
ствует медный реактив, или то, которое уксусная 
кислота из него не осаждает, не является целлю- 
лезой. Тем не менее в своих анализах я всегда 
брал вес неочищенной целлюлезы, той, которая 
была получена при действии слабой кислотой, для 
сравнения с весом чистой целлюлезы. 

Так как декстрин изомерен целлюлезе и, 
кроме того, находится в тех веществах, которые | 
нужно было исследовать, в очень малом количе- $ 
стве, то не было неудобства в том, чтобы объе- 
динить его с крахмалом; поэтому я не определял 
декстрина отдельно. 

Белок, казеин были выведены из содержания 
азота, как я делал в первый раз в 1836 г*. 

Определение азота совершается гораздо бы- 
стрее и точнее, чем определение веществ белко- 
вого характера, которые требуют длительных ма- 
нипуляций для получения к тому же тел весьма 
сомнительной чистоты. 

|. Произрастание маиса в тем- Рис. 6. 
ноте. Сравнительное определе- 
ние состава зерен и ростков. 5 июля 1860 года 
в землю, состоявшую из пемзы, смоченной чистой водой, были 
посажены 22 зерна гигантского маиса весом 9,838 г; сухой вес 
8,636 г. Растения развивались в темной камере до 25 июля; на каж- 
дом ростке было 3 бледножелтых листа (рис. 6). Самые длинные 
были в 30 см, самые короткие—8 см; стебли имели в длину от 8 до 
10 см и от 3 до 4 мм в диаметре. Матовобелые корни были извиты 
и очень тонки; некоторые пряди достигали 28 см. Внешний вид эпи- 
сперма зерен не изменился. 


22 ростка во влажном состоянии весили. ..... 73,26 г 
Листья и стебли, высушенные при 110°.... .2,272 в 599 
Корни (еее нет... 9,957 9 
Вода... еее еее еее... 68,734 г 


* Аппа|ез 4е сЫпле её 4е рпуз1ате, +. ВХТШИ, р. 295. 
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На 100 частей зерен гигантского маиса анализ дал: 


В нормальном 
состоянии 14 


Крахмал и декстрин........ 64,90 
Белок... 8, 94 
Масла. .... уе. 4,70 
Целлюлеза .. ен. 5,25 
Минеральные вещества. ин: 1,58 
Вещества не определенные. .... &,00 
Вода. еее. . 12 ‚24 

101 ‚61 


Прибыль 1% частей на 100 не представляет собою ничего удиви- 
тельного в таком сложном анализе. 

Если отнести избыток в 11% части на те вещества, которые не 
были определены, мы получим следующий состав зерна гигантского 


маиса: 
В нормальном Высушенные 


состоянии при 110° 
Крахмал и декстрин....... 64,90 73,95 
Белок*. ее... 8,94 10,19 
Масла........ И 4,70 5,36 
Целлюлеза .... уе. 5,25 5,98 
Минеральные вещества. И 1,58 1,80 
Вещества не определенные. .... 2,39 2, 72 
Вода. еее еее. 12,24 0,00 
100,00 100,00 
Результаты 
Вещест- 
Общий |Крахмал Глюкоза „..„, | Целяю- Азоти- | Мине- | 5, де 
вес [И ЛЕНТ" [ха ри» пеза [СТ В НЫЕ опреде- 
син Г щества вещества) ну 
г Г Г Г 
| 
Зерна .. .| 8,636 | 6,386 — 0,463 | 0,516 | 0,880 | 0,156 | 0,235 
Растения. .| 4,529 | 0,777 | 0,953 | 0,150 | 1,346 | 0,880 | 0,156 | 0,297 
Разность .|—4,107 |-—5,609|-|-0,953 |—0,313 |--0,800| 0,000 0,000 |--0,062 


1. Другой опыт, сделанный с одним зерном маиса после того, 
как растение росло в течение месяца в темной камере, дал следующие 
результаты (см. табл. на стр. 75). 

Крахмал исчез; по крайней мере, в растении были найдены 
только следы его. 

Глюкоза и те вещества, характер которых не был определен, 
в весовом отношении не соответствуют исчезнувшим крахмалу 


* 0,985 г маиса дали 0,0449 г азота. 
* Сахар выражен в глюкозе. Под сахаром подразумевается вещество, вос: 
станавливающее фелингову жидкость только после инверсии. 
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Веще- 
Крахмал -| Азоти- М - 
Общий и пекст. Глюкоза! Масла Целлю пы ве-  ральные ства не 
вес леза опреде- 
рин Г Г щества |вещества 
Г т г т т ленные 
| г 
| 
Зерно... .| 0,489 | 0,362 — | 0,026 | 0,029 | 0,050 | 0,009 | 0,013 
Растение ..| 0,300 — | 0,129 | 0,005 | 0,090 | 0,050 | 0,009 | 0,047 
Разность. .|-—0,189 |—0,362 |--0,129 |-——0,024 |--0,064 | 0,000 | 0,000 |--0,004 


и маслам. В конечном итоге произошла убыль вещества, что весьма 
естественно, потому что при прорастании и росте в темноте происхо- 
дит постоянное выделение углерода, водорода и кислорода. Обращает 
на себя внимание образование целлюлезы в растении, выросшем при 
отсутствии света. Образование целлюлезы было установлено в не- 
скольких наблюдениях. Вероятно, часть крахмала подвергается 
превращениям, давая целлюлезу. Замечу, кроме того, что в этих опы- 
тах целлюлезу извлекали из зерна и растения одними и теми же 
приемами, пользуясь теми же реактивами, и всегда находили ее при ко- 
личественном определении, как в неочищенном виде, так и после осаж- 
дения из аммиачно-медного раствора, где она была растворена, в рас- 
тении в количестве большем, чем она имелась в зерне. 

Растение, выросшее в темноте, весит заметно меньше, чем семя. 
Кажется недопустимым, чтобы растение, развиваясь, значительно 
увеличиваясь в размерах, утрачивало вещество. Но весы свидетель- 
ствуют о наличии такого факта; для объяснения его достаточно при- 
нять во внимание. что мы сравниваем вес растения с весом семени 
брутто, вместо того чтобы сравнивать его с весом зародыша. 

В некоторых семенах зародыш так мал, что было бы трудно 
определить его вес, но достаточно проследить за его развитием, 
чтобы убедиться, что он действительно усваивает вещество. Зароды- 
шевый стебелек гороха, первоначально всего в несколько миллимет- 
ров, производит стебель в метр длиною; зачаточные листья, сложен- 
ные в лопастях зародышевой почки маиса, дают листья от 8 до 12 см 
длиною; из едва видимого зародышевого корешка боба выходят 
многочисленные корни, у которых покрытые волосками пряди часто 
достигают 15 см в длину. Сложившийся таким образом организм не 
окрашен, потому что он образовался в темноте; но все-таки его клеточ- 
ная ткань плотна, упруга, пропитана жидкостью в той мере, в которой 
имеются питательные вещества, почерпаемые растением из семени; 
семя построено так, что оно содержит питательные вещества для за- 
родыша, находящиеся в перисперме, или в семядоле, функционирую- 
щей, как перисперм; и перисперм и семядоля состоят из крахмала, 
превращающегося в сахаристые вещества, из белков, из жиров. При- 
близительно таков же состав яйца, имеющего подобное же назначе- 
ние— служить для питания зародыша. Это сходство строения не 
ускользнуло от старых физиологов; кажется, Гертнер первый отметил 
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его формально, назвав белком в семени то, что теперь называют 
периспермом, эндоспермом; этим названием он мысленно уподоб- 
лял белок семени белку в яйце птиц. Успехи науки подтвердили 


этот взгляд; чтобы убедиться в этом, достаточно сравнить состав 
яйца и семени. 


Яйцо Семя 


Белок 
Жирные вещества 
Крахмал, декстрин, могущий давать 
глюкозу 
Сера, фосфор, входящие в состав ор- 
ганических веществ 
Фосфорнокислый кальций 
Фо лы И 
Вода в большом количестве: В осфорнокислый кальций 
от 65 до 90 на 100 от 12 до 90 на 100 _ 
Целлюлеза 


Белок 

Жирные вещества 

Молочный сахар, глюкоза (?) 

Сера, фосфор, входящие в состав ор- 
ганических веществ 


В яйце целлюлеза не была найдена, может быть, потому, что 
ее не искали. 

Аналогия между яйцом и семенем продолжается и в развитии 
зародыша. Вес яйца в продолжение инкубации уменьшается, по- 
добно весу зерна при прорастании; и в обоих случаях образуется 
углекислота. Для начала того и другого процесса нужна определен- 
ная температура, но тем не менее верно, что семя при прорастании 
выделяет теплоту; судя по тому, что мне известно относительно яиц 
черепах, откладываемых в песок, на отмелях больших американских 
рек, я склоняюсь к мысли, что выделение тепла происходит также 
и при инкубации яиц рептилий. Всякое сжигание углерода необхо- 
димо влечет за собою повышение температуры. Выйдя из семени, 
зародыш развивается в темной камере так же, как он развивался 
бы в нормальных условиях; но существенное различие состоит в том, 
что растение беспрерывно выделяет углекислоту, сжигая углерод. 
Во всяком растительном организме происходит такое сгорание, как 
в листьях, так и в корнях, но оно обнаруживается лишь постольку, 
поскольку оно не замаскировано восстановляющей функцией ли- 
стьев на свету. Итак, растение, вышедшее из семени и живущее 
в темноте, во многих отношениях ведет себя подобно некоторым 
низшим животным, например, зоофитам, у которых нет особых орга- 
нов дыхания*. Сгорание происходит в клеточной ткани при посред- 
стве воды и при слабом выделении тепла. Такое растение живет, 
пока ему предоставлены сахар, белок, жиры, фосфаты. Когда же запас 
этих веществ, выработанных в перисперме или в семядолях, исто- 
щится, питание становится недостаточным, растение вянет и умирает 
от голода. 

В Зайзиаае аез &тез оггап136з, выпущенной в 1841 году Дюма и 
мною**, мы говорили, «что в известные периоды, в некоторых органах 
растение становится животным; подобно животному, оно становится 


* МЦпе Ед\ага$. Г[есопз 4е Рвуз!0102е, +. И, р. 2. 
** Оитаз её Воп5$1теаи 4. ЗУанз$Наче 4ез & тез оггат1з6з, Раг1з, 1841. 
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аппаратом для сжигания; оно сжигает углерод и водород; оно выделяет 
тепло; сахар, или крахмал, конвертированный в сахар, являются 
первичными веществами, за счет которых это тепло разви- 
вается». 

Опыты, которые я в настоящую минуту сообщаю Академии, до- 
полняют это заявление, показывая, что в темноте развитое растение, 
имеющее стебель, листья, корни, действительно ведет себя подобно 
животному за все время своего существования. Эти опыты точно ука- 
зывают происхождение, характер и количество питательных веществ, 
которыми питается такое растение; кроме того, эти опыты заполнят 
прискорбный пробел, который мог бы повредить той аналогии, 
которую я стараюсь установить. 

Наиболее просто организованное животное не только выделяет 
при дыхании тепло, воду, углекислоту; часть потребляемого им белка 
изменяется вследствие сгорания при дыхании в азотистое кристал- 
лическое тело, мочевину, которую находят в выделениях; при про- 
цессе сгорания во время дыхания у растений, живущих в темноте, 
подобное изменение белка не может быть столь же явным, потому 
что растения лишены органов выделения, но в соке, наполняющем 
клетки, находится кристаллическое тело, аспарагин, которое есть 
амид, как и мочевина, и так же легко превращается в аспарагино- 
кислый эммиак, как мочевина превращается в углекислый 
аммиак. 

Прорастающее семя или растение, живущее в темном месте, 
вырабатывают аспарагин. Растение вырабатывает это же тело даже 
на свету на первых стадиях жизни, пока преобладает потребляющая 
тенденция, пока растение сжигает больше углерода, чем восстанавли- 
вает углекислоты. Кроме того, в молодом возрасте у растения больше 
корней, находящихся в темноте, чем листьев на свету. Как только при 
увеличении количества листьев восстанавливающая тенденция возьмет 
перевес над тенденцией потребляющей, например, когда растение 
готово зацвести, аспарагин можно встретить только в очень мощно 
развитых корнях. У растения, выросшего в темноте, аспарагин на- 
копляется, потому что не происходит процесса его изменения под 
действием света*; его находят в листьях, в стеблях и в корнях; по 
крайней мере, яв этом убедился для маиса, бобов, гороха, кле- 
вера“*. | 

Аспарагин, несомненно, образуется при клеточном сгорании, 
которое без большого преувеличения можно назвать дыхательным 
сторанием. Первоначально семена растений, которые его образуют, 
не содержат ни. малейших следов аспарагина, и нетрудно доказать, 
что растение почерпает его составные части только в тех азотистых 
веществах, которые входят в состав семени. 

5 июля в пемзу, промытую и прокаленную для удаления всех 
органических веществ, посадили 246 семян фасоли весом 201 г. Семена 
поместили в темную камеру; их увлажняли дестиллированной водой, 


* В следующей части этой работы я изложу свои опыты над поглощением 
аспарагина растениями на солнце. 
** В ростках картофеля аспарагин, повидимому, заменен соланином. 
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в которой не было аммиака. 25 июля из ростков было извлечено 5,40 г 
кристаллического аспарагина. 

В заключение этих аналогий я напомню, что вещество, из которого 
состоит клетка растения, принадлежит не исключительно раститель- 
ному царству. Оболочка оболочников, животных, стоящих на низших 
ступенях организации, имеет, по Левигу и Кельтикеру, все признаки 
и строение клетчатки. 


И. ОЧЕРКЕ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЛИСТЬЕВ " 


глерод растительного организма происходит из углекислого 
газа; по крайней мере, я не знаю сколько-нибудь ценного 
опыта или достаточно проверенного факта в сельском хо- 
зяйстве, которые позволили бы приписать углероду иное происхож- 
дение. Но вопрос, который я освещу сначала, таков: могут ли листья, 
выставленные на свет, восстанавливать, разлагать чистый углекис- 
лый газ? 

При нормальных условиях атмосферный воздух содержит не 
более 4—5 десятитысячных углекислоты, тогда как атмосфера, за- 
ключенная в почве, содержит несколько десятых ее16. Из этого 
следует, что углекислый газ, приходящий в соприкосновение с листь- 
ями или с корнями, всегда бывает смешан со значительным количе- 
ством кислорода; опыты Теодора Соссюра как бы указывают на то, 
что присутствие этого последнего газа необходимо для разложения 
углекислоты растениями. Этот ученый наблюдатель установил, что 
молодые растения, хорошо растущие в атмосферном воздухе, в с0- 
став которого входит 1/; или, еще лучше, 1/.., углекислоты, умирают, 
если их поместить в атмосферу, состоящую исключительно из угле- 
кислоты. 

Таким. образом, из исследований Соссюра вытекает, что в чистой 
‘углекислоте листья уже не функционируют на свету, что разложение 
этого газа зелеными частями растений происходит только в присут- 
ствии кислорода и что для разложения наиболее благоприятна такая 
смесь газов, которая состоит из 8 частей углекислого газа и 92 частей 
атмосферного воздуха. Из результатов, приводимых Соссюром, как 
мне кажется, вытекает скорее вероятность, чем доказательство инерт- 
ности чистого углекислого газа при соприкосновении его с листовыми 
органами. Действительно, опыт был сделан с цельным растением, 
следовательно, и с корнями, которые поглощали кислород, и с листь- 
ями, которые его выделяли; если же мы допустим на мгновение, что 
и при нормально функционирующих листьях выделяемого ими кис- 
лорода нехватало на покрытие поглощения его, совершающегося 
в корнях, то явление разложения, производимого листьями, могло 
остаться незамеченным; в этом случае смерть растения вскоре после 
пребывания на свету в чистом углекислом газе вполне объяснялась бы 
недостаточным количеством кислорода в замкнутой атмосфере. 
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Впрочем спешу признаться, что такое предположение мало об- 
основано; но, как мне кажется, оно подтверждает необходимость рас- 
членять наблюдения и исследовать отдельно, как ведут себя листья 
и как корни, при изучении соотношений между растением и атмос- 
ферой; словом, это предположение напоминает, что не следует на- 
блюдать сразу, в одной и той же газовой среде независимые и в не- 
котором отношении противоположные функции с тою оговоркой, 
конечно, что впоследствии это исследование будет распространено 
на растение в целом". Именно такую программу я себе и наметил. 

Чтобы решить, действительно ли зеленые части не разлагают 
углекислоты без участия кислорода, я поместил на солнце лист 
в чистый углекислый газ, и в ожидании разложения был поставлен для 
сравнения другой опыт: лист, подобный предыдущему, был помещен 
в смесь углекислоты и атмосферного воздуха. Продолжительность 
экспозиции на солнце была одинакова в обоих случаях; следовательно, 
оба листа подвергались одинаково интенсивному освещению и нагре- 
ванию. Вот результаты: 


Опыты 11 июля 1864 года 


Г. Лист лавровишни в углекиеслом газе. 
В чистый углекислый газ был введен лист весом 2,08 г; поверхность 
его равнялась 67 кв. см с одной стороны пластинки, т. е. общая по- 
верхность была 134 кв. см. Ирибор был выставлен на солнце на 4 часа, 
с 9 часов 15 минут утра до 1 часа 15 минут пополудни. 


Углеки- , 
Газ слота Кислород Азот 
До экспозиции .......... 83 ,1* 83,1 0,0 0,0 
После экспозиции... ....... 84 ,0** 77, 9*** 5,9 0,2 
Разность. .... -0,9 — 5,2 --5,9 0, 2%%%* 
* Введено углекислоты 97,1 куб. см; температура 14, 18°, барометр 738,5 мм 
мм 
верх... еее ине. 168,9 
Столб ртути: 
НИ еее еее. ие. 209,2 
Столб, понижающий давление... . 40,3 
Барометр .... еее еее. 738,5 
698,2 
Поправка на температуру. ... еее. -.. 1,58 
| 696,62 
Давление паров... еее ини. 12,06 
Барометрическое давление. ............ уе: 684,56 
Газ при 0°и давлении 0,76 м=83,1 куб. см. 
Приведенный 
Объем  Темпера- Давление к 0° и нот- 
тура мальному дав- 
куб. см м мм лению 
куб. см 
**После экспозиции... ......... 97,9 14,9 688,25 84,0 
***После поглощения фосфором ..... 94,0 16,6 670,0 78,1 


**** 94 куб. см газа при соприкосновении со щелочью дали остаток в 0,2 


кус. см, который принят за азот. Этот объем нужно вычесть из объема азота 
78,1 куб. см. 
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За 4 часа лист разложил 4,2 куб. см углекислого газа; при рас- 
чете на его поверхность это составляет 0,008 куб. см в час на 1 кв. см. 

П. Лист лавровишни, помещенный в смесь 
воздуха и углекислоты. Для сравнения одновременно 
был выставлен на солнце в атмосфере из воздуха и углекислого 
газа на 4 часа лист лавровишни, поверхность которого равнялась 
124 кв. см. 


Смесь содержала: углекислого газа. .....- . . 26,1 куб. см* 
атмосферного воздуха ..... . 61 55 у 
Газ Углекисло- Кислород Азот 
куб. см та куб. см куб. см куб. см 
До экспозиции ....... 87,5 26,1 12,9 48,5 
После экспозиции. ..... 89,5** &,9 35,8 48,8 
Разность ... 2,0 —21,2 22,9 0,3 


Объем кислорода, выделенного под действием света, почти на 
2 куб. см больше объема исчезнувшей углекислоты. Вероятно, это 
происходит оттого, что увеличение объема, наблюдаемое после экспо- 
зиции на солнце, вызвано выделением углекислого газа, конденси- 
рованного в листе; если это учесть, то объем исчезнувшей углекислоты 
и объем появившегося кислорода почти равны. 


Газ Углекиело- Кислород Азот 

куб. см та куб. см куб. см куб. см 

До эксповиции ....... 89,5 28,1 15,9 48,8 
После экспозиции. ..... 89,5 4,9 35,8 48,8 
Разность ... 0,0 —23,2 22,9 0,0 


За 4 часа лист лавровишни разложил 23,2 куб. см углекислого 
газа; перечисляя на поверхность листа, он разложил 0,047 куб. см 
на 1 кв. см в час, приблизительно в 6 раз больше, чем разложил за 
такой же срок 1 кв. см листа, который функционировал в чистом уг- 
лекислом газе. 


Опыты 14 июля 1864 года. 


|. Листья олеандра, помещенные в угле- 
кислый газ. Два одинаковых листа были помещены в 9 часов 
утра в углекислый газ и выставлены на солнце до 1 часа пополудни. 


Объем Темпера- Давление Приведенный 
куб. см тура ° ММ куб. см 
^ Углекислый газ. . . 36,1 14,2 579,0 26,1 
Атмосферный воздух + Со, . 101,2 16,2 697,75 87,5 
Объем Темпера- Давление Приведенный 
куб. см тура ° мм куб. см 
** После экспозиции. .. . 192,0 14,9 703,1 89,5 
После поглощения фосфором 68,65 16,6 631,1 53,7 №--С0? 
После поглощения щелочью . 62,3 16,8 632,0 18, 7М 


6 ж. Буссенго 
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В пластинке каждого листа было 22,5 кв. см, следовательно, 
поверхность обоих листьев представляла поверхность в 90 кв. см. 


Газ Углекисло- Кислорол Азот 
куб. см та куб. см куб. ем куб. см 
До экспозиции ....... 26,1 86,1 0,0 0,0 
После экспозиции. ..... 86,9 82 ‚4 4,5 0,5 
Разность ... --0,8 —3,7 -- 4,5 9,5 


Судя по малому объему измеренного азота, можно предположить, 
что листья прибавили к атмосфере, в которую они были заключены, 
0,3 куб. см углекислого газа, вследствие чего объем исчезнувшего 
газа составил бы 4 куб. см. 

За 4 часа экспозиции на солнце два листа разложили только 
4 куб. см углекислого газа: 0,010 куб. см на 1 кв. см листа в час. 

П. Листья олеандра в смеси воздуха с 
углекислым газом. Два листа, сходных с теми, которые 
функционировали в чистом углекислом газе, одинакового с ними веса, 
3,45 г, и с такою же поверхностью, 90 кв. см, были выставлены на 
солнце с 9 часов до 1 часа в газовой смеси такого состава: 


Углекислоты .... . . 34,85 куб. см 

Атмосферного воздуха. . 54,65.» » 
Газ 'Утлекисло- Кислород Азот 
куб. см та куб. см куб. см куб. см 
До экспозиции ....... 86,5 31,9 11,5 43,2 
После экспозиции ...... 87,1 12,3 31,4% 43,4 
Разность ... +0,6 —19,6 --19,9 0,2 


Объемы исчезнувшей углекислоты и выделившегося кислорода 
равны. 

За 4 часа 2 листа разложили 19,6 куб. см углекислого газа: 
0,055 куб. см на 1 кв. см в час. Это в 5 раз больше, чем было разло- 
жено в чистой углекислоте. Все-таки в смеси воздуха с углекислотою 
объем разложенной углекислоты, вероятно, был бы больше, если 
бы оба листа функционировали в отдельности, в особом аппарате. 
И вот по какой причине: в общей трубке трудно достигнуть, чтобы 
одип из листьев не бросал тени на другой. Поэтому выставленная 
поверхность не всюду освещена с равной интенсивностью. Мало того: 
свет, который один лист передает другому, не только ослаблен, 
но он зеленого цвета, с синим оттенком; таков свет, пропускаемый 
листом лавровишни. По Дрэперу, такой свет не способен разлагать 
углекислоту, соприкасающуюся с растениями. Он помещал в солнеч- 
ный спектр, установленный не смещающимся при помощи гелио- 
стата и рассеянный стеклянной призмой, трубки с листьями, по- 
груженными в среду, где находилась углекислота, и получил для 
разложения этого газа различными лучами результаты, приведен- 
ные в следующей таблице*: 


* Огаррег, Аппа]ез 4е сыиие еф ае ркузаче, 3-е з6те, &. ХТ, р. 217. 
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Объем разложенного газа 


Опыт 1 Опыт П 
Яркокрасный ........ 0,33 0,00 
Красный и оранжевый. ... 20,00 24,75 
Желтый и зеленый. ..... 36,00 43,75 
Зеленый и синий. ...... 0,10 4,10 
Синий „еее. 0,00 1,00 
Индиго-фиолетовый ..... 0,00 0,00 


Мы видим, что те лучи, которыми определяется разложение 
углекислоты, занимают в спектре то же место, что и оранжевые 
и желтые. Яркокрасный свет, синий, индиго-фиолетовый не оказы- 
вают на этот газ заметного действия. По мнению Дрэпера, максималь- 
ное разложение углекислоты происходит в желтом свете, и оно совер- 
шается энергичнее в тех лучах, показатель преломления которых со- 
ответствует этому цвету. Доказательством малой активности зеленого 
света при разложении углекислоты служит тот факт, что синий и зе- 
леный свет не оказывают никакого действия. 


Опыты 18 июля 1864 о2ода. 


Г. Ветвь Р1пзаро в чистой углекислоте. 
Конец ветви весом в 5 г, на котором находилось 4 г игол, как было 
установлено после наблюдения, пробыл на солнце в углекислоте 
с 9 часов до 4 часов. 


Газ Углекислота Кислород Азот 

куб. см куб. см куб. см куб. см 

До экспозиции. ..... 58,8 58,8 0,9 0,0 
После экспозиции .... 58,3 45,8 12,5 0,0 
Разность ... —0,5 —13,0 12,5 0,0 


Измерения сосновых игол показали, что 4г хвои Риазаро пред- 


ставляют поверхность в 204 кв. см. 
На основании этих данных мы находим, что 1 кв. см разложил 


в час 0,009 куб. см углекислоты. 
П. Ветвь Р105;аро в смеси воздуха и уг 


лекислоты. 
Ветвь весом в 5 г была выставлена на солнце с 9 часов до 4 часов 


в такой смеси: 


куб. см. 
Углекислоты ‚еее. 33,5 
Атмосферного воздуха ........ 44,4 
Газ Углекислота Каелород Азот 
куб. см куб. см куб. см куб. ем 
До экспозиции. ... 77,9 33,5 9,3 35,5 
После экспозиции .... 78,3 15,4 27,1 35,8 
Разность ... 0,4 —18,1 17,8 —0,3 


6* 
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Разложено углекислого газа на квадратный сантиметр в час 
0,013 куб. см. 

В смеси воздуха и углекислоты один и тот же вес игол Ратзаро 
разложил за тот же срок почти вдвое больше углекислого газа, чем 
в чистой углекислоте. 


Опыт 22 июля 1864 лгода. 


Листья олеандра в смеси воздуха и уг- 
лекислого газа. На солнце были выставлены два листа 
олеандра с общей поверхностью в 100 кв. см в такой смеси: 


куб. см. 
Углекислого газа... ........ 29,4 
Атмосферного воздуха........ 57,0 


Экспозиция продолжалась с 8 часов до полудня. 


Газ Углекислота, Киелород Азот 

куб. см куб. см куб. см куб. см 

До экспозиции. ..... 87,1 29,4 12,1 45 ‚6 
После экспозиции .... 87,8 9,8 32,4 — 
Разность ... -+0,7 —19,6 --29,3 — 


За 4 часа листья разложили 19,6 куб. см углекислого газа: 
0,049 куб. см на 1 вв. см в час. 

Опыт 25 июля 1864 года. Лист падуба в смеси 
воздуха и углекислоты. Лист весом 1,2 г, в 52 кв. см 


поверхностью, находился на солнце с полудня до 5 часов 30 минут 
в следующей смеси: 


Углекислого газа... .. 31,8 куб. см 
Атмосферного воздуха........ 544 » » 
Газ Углекислота, Кислород Азот 
куб. см куб. см куб. сем куб см 
До экспозиции ..... 86,2 31,8 11,4 43,0 
После экспозиции .... 86,3 26,7 16,3 43,3 
Разность ... --0,1 —5,1 4,9 0,3 


За 51/, часов лист падуба разложил 5,1 куб. см углекислого газа: 
0,018 куб. см на 1 кв. см в час. 


Опыт 1 августа 1864 года. Омела с яблони в смеси 
воздуха и углекислоты. Ветвь с 4 листьями и 2 стеб- 
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лями, такими же зелеными, как и листья, была выставлена на солнце 
на 9 часов; поверхность составляла 100 кв. см; газовая смесь содержала: 


Углекислоты ............. 85,0 куб. см 
Атмосферного воздуха. ....... 50,4 » у 
Газ Углекислота, Кислород Азот 
куб, см куб. см куб. см куб. см 
До экспозиции. ..... 85,4 35,0 10,6 39,8 
После экспозиции .... 85,4 25,1 20,5 39,8 
Разность ... 0,0 —9,9 + 9,9 0,0 


За 5 часов омела разложила 9,9 куб. см углекислого газа: 
0,02 куб. см на 14 кв. `бм в час. 


Опыты 17 августа 1864 года. 


Г. Листл авровишни в углекислом газе. 
В атмосферу чистого углекислого газа был помещен лист, весом 
1,59 г, с поверхностью в 72 кв. см. 

Экспозиция продолжалась с 8 часов утра до 6 часов вечера. 


Газ Углекислота, Кислород Азот 

куб. см куб. см куб. см куб. см 

До экспозиции. ..... 86,7 86,7 0,0 0,0 
После экспозиции .... 26,7 75,4 10,9 0,4 
Разность ... 0,0 —11,3 --10,9 --0,4 


За 10 часов лист разложил 11,3 куб. см углекислого газа: 0,015 
куб. см на 1 вв. см в час. 

П. Лист олеандра в смеси воздуха и уг- 
лекислого газа. Лист с такой же поверхностью был помещен 
в газовую смесь такого состава: 


Углекислоты............. 99,8 куб. см 
Атмосферного воздуха ........ 4583 » у» 


Экспозиция на солнце продолжалась с 10 часов до 11 часов 15 мин. 


Газ Углекисло- Кислород Азот 
куб. сем та куб. см куб. см куб. см 
До экспозиции. ..... 78,0 29,8 10,1 38 ‚1 
После экспозиции .... 78,0 18,0 22,0 38,0 
Разность 0,0 _ 41,8 11,9 —0,1 


В час на 1 кв. см было разложено углекислоты 0,131 куб. см. 

В час с четвертью лист разложил столько же углекислоты, 
сколько разложил в 10 часов лист с такой же поверхностью в чистом 
углекислом газе. 

1. Лист лавровишни в смеси воздуха и уг- 
лекислого газа. Одновременно в тех же условиях было про- 
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изведено другое наблюдение, чтобы убедиться, получатся ли подоб- 
ные результаты. Единственное различие состояло в замене фосфора 
пирогаллатом для поглощения кислорода. 


Лист с такой же поверхностью был введен в смесь, состоявитую из: 


Углекислоты ... у... .. 27,3 куб. см 
Атмосферного воздуха еее. . 55,9 » № 


Прибор оставался на солнце с 10 часов до 11 часов 15 минут. 


Газ Углекислота, Кислород Азот 

куб. см куб. см куб. см куб. см 

До экспозиции. ..... 82,5 27,3 11,6 43,7 
После экспозиции .... 83 ‚1 16,1 23,2 43,9 


Разность ... --0,6 —11,2 11,6 0,2 
Эти цифры мало отличаются от полученных в предшествующем 
опыте. 


ТУ. Лист лавровишни в смеси воздуха и 
углекислого газа. 

Лист, сходный со взятыми в предыдущих опытах, был выста- 
влен на солнце в продолжение 10 часов в такой газовой смеси: 


Углекислота ............. 39,3 вуб. см 
Атмосферный воздух уе... о. 46,6 » » 
Газ Углекислота, Кислород Азот 
куб. см куб. см ‚куб. см куб. ем 
До экспозиции. ..... 78,9 32,3 9,8 36,8 
После экспозиции . ... 79,1 3,3 39,3 36,5 
Разность ... --0,2 °_ 29,0 {29,5 —0,3 


За 10 часов лист разложил 29 куб. см углекислого газа, или 
0,04 куб. см на 1 кв. см в час. 

Сравнивая этот результат с результатом наблюдения 1], мы 
видим, что лист разлагает больше углекислоты преимущественно 
в начале экспозиции на солнце. 


Опыты 3 сентября 1864 года. 


Г. Лист дуба в чистом углекислом газе. 
На солнце был выставлен в чистом углекислом газе лист, поверх- 
ность которого равнялась 224 кв. см. 

Экспозиция продолжалась 4 часа, с 11 часов утра до 3 часов. 


Таз Углекиелота, Кислород Азот 

куб. см куб. см куб. см куб. см 
До экспозиции. ..... 87,0 87,0 0,0 0,0 
После экспозиции .... 26,1 82,1 4,0 0,0 
Разность ... —_0,9 —4,9 4,0 , 0,0 


За 4 часа лист разложил 4,9 куб. см углекислого газа: 0,005 куб. 
см на 1 кв. см в час. Образовавшийся кислород составляет только 
*|; исчезнувшей углекислоты, что как бы указывает на поглощение 
кислорода. 

П. Лист дуба в смеси воздуха и угле 
кислого газа. Лист, подобный тому, который был помещен 
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в чистую углекислоту, был выставлен на солнце в продолжение 
4 часов в такой смеси: 


Углекислота . „............. 37,7 куб. см 
Атмосферный воздух . 48,3 в » 
Газ Углекислота, Кислород Азот 
куб. см куб. см куб. см куб. см 
До экспозиции. ...... 86,0 37,7 10,4 38,2 
После экспозиции .... 85,7 12,7 34,8 38,2 


Разность ... —0,3 —25,0 --24,7 0,0 


За 4 часа лист разложил 25 куб. см углекислого газа: 0,028 куб. 
см на 1 кв. см в час; в5 раз больше листа, помещенного в чистый 
углекислый газ. 

Опыт 3 августа 1864 года. Листья лавровишни 
в углекислом газе. Было предположено исследовать, не 
создает ли в конце концов лист, заключенный на продолжительный 
срок в чистый углекислый газ, при последующем выставлении на 
свет такой атмосферы, в которой этот лист функционирует, как в смеси 
воздуха и углекислоты. 

Лист, поверхность которого равнялась 90 кв. см, был помещен 
в чистый углекислый газ и выставлен на солнце с 11 часов до 5 часов, 
а затем был вынут. 4 августа другой лист такого же размера был 
помещен в атмосферу, где накануне находился первый лист. Экспо- 
зиция, начатая в 9 часов, закончилась в 1 час. В итоге углекислый 
газ находился последовательно в соприкосновении с листом на свету 
в течение 10 часов. Вот результат: 


Объем углекислого газа... ... о... „81,9 куб. см 
После поглощения 

фосфором произве- 

денного 4& августа, Газ... ..... . 97,8 


найдено: д 
Кислород ........24,1=исСЧчезнувшей углекислоте. 


Итак, лист, помещенный в чистый углекислый газ, после 10-ча- 
совой экспозиции на свету создал атмосферу, в которой было около 
21% кислорода. Яено, что если бы мы ‘ввели в эту атмосферу новый 
лист, он функционировал бы в ней, как в смеси воздуха и углекислоты. 

В течение 1865 года была поставлена новая серия опытов над 
разложением углекислоты листьями. 

Опыт 22 мая 1865 года. Лист лавровишни в смеси 
воздуха и углекислого газа. Лист поверхностью 
в 102 кв. см был выставлен в течение 4 часов на солнце в смеси: 


Углекислота ............. 30,0 куб. см 
Атмосферный воздух ......... 49,9» э 
Газ Углекиелота Кислород Азот 
куб. см куб. см куб. см куб. см 
До экспозиции. ..... 79,9 30,0 10,5 39,5 
После экспозиции .... 80,2 11,7 28,7 39,8 


Разность ... --0,3 —18,3 --18 ‚2 --0,3 
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За 4. часа лист разложил 18,3 куб. см углекислого газа: 0,045 куб. 
см на 1 кв. см в час. 

Опыт. 8 июня 1865 года. Лист лавровишни. в смеси 
воздуха и углекислого газа. С полудня до 4 часов 
на солнце был выставлен лист, поверхность которого составляла, 
82 кв. см, в смеси: 


Углекислого газа „еее ее аа 31,5 куб. см 
Атмосферного воздуха... . 47,8 » 
Газ Углекислота Кислород Азот 
куб. см куб. см куб. см куб. см 
До экспозиции. ..... 79,3 31,5 10,0 37,8 
После экспозиции .... 79,3 18,7 22,8 37,8 
Разность ... 0,0 —12,8 12,8 0,0 


За 4 часа лист разложил 12,8 куб. см углекислого газа: 0,04 куб. 
см на 1 вв. см в час. 

Опыт 23 июня1865 года. Лист лавровишни в смеси 
воздуха и углекислого газа. С 9 часов до 4 часов на 
солнце был выставлен лист, поверхность которого составляла 104 кв.. 
см, в воздухе, смешанном с углекислым. газом: 


куб. см 

Углекислота. . еее иене 28,3 
Воздух ® ® ® Ф ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® 47,7 
76,0 

После поглощения углекислоты, ден 46,2 
Исчезло углекислоты .......... 29,8 
Было прибавлено углекислоты. ..... 28,3 
Разность „и... 1,5 


< © р: г с с ® © 


Получилось на 1,5 куб. см углекислоты больше, чем было вне- 
сено. Во всяком случае, за семь часов лист разложил 28,3 куб. см: 
0,039 куб. см на 1 кв. см в час. 

Опыт 29 июля 1865 года. Лист олеандра в смеси 
воздуха и углекислого газа. Лист, имевший по- 


верхность в 102 кв. см, был выставлен на солнце с 10 часов до 5 ча- 
сов в смеси: 


куб. см 

Углекислота .. еее 59,0 

Атмосферный воздух. еее. 44,7 

83,7 

После поглощения кислоты ....... 83,9 
20 

Разность. .... 0,6 


Получился излишек газа в 0,6 куб. см, но 39,0 куб. см углеки- 
слоты были разложены за 7 часов: на 1 кв. см листа в час 0,054 куб. см. 
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Опыт 7 августа 1865 года. Лист олеандра в смеси 
воздуха и углекислого газа. Поверхность 57 кв. см. 
Экспозиция на солнце с 11 до 3 часов в смеси: 


куб. см 
Углекислота „еее... 28,9 
Атмосферный воздух. ....... 63,5 

92,4 
После поглощения углекислоты ..... 79,0 
Остаток углекислоты „.......... 13,4 
Прибавлено углекислоты ........ 28,9 
Разложено углекислоты за & часа. ... 15,5 


0,068 на 1 кв. см в час. 
Я сделал сводку результатов этой первой серии опытов: 


Е |. = В © Е 
оВ | 58 ЕВЕ 8 388 
Название растений | Дата опытов | БЯ но |5 ВЕ но И Состав атмос- 
85 | ЕЕ |582 68 15 99 
Е э во о вон 
ВЕ | ЕЕ |НЕ58| ЕЯ [2588 
1864 г. куб. см куб. см! ч. м. | вв. см |куб. см 
Лавровишня Июля 11 5,2 | 5,91 40| 134 0,8 | Углекислота 
» » 1 [| 23,2 | 22,91 40| 124 4,7 | СО.- воздух 
Олеандр » 14 40| 45| 40 90 1,0 | Углекислота 
» » 414 | 196 19,91 40 90 5,5 | СО. + воздух 
у › 92 | 19,6 |203| 40| 100 4,9 | СО, - воздух. 
» »› 18 | 13,0 | 12,51 701 204 0,9 | Углекислота 
» »› 18 | 18,11 1781 70| 204 1,3 | СО, - воздух 
Лавровишня Авг. 47 | 141,3 | 10,9 1100 72 1,5 | Углекислота 
» » 417 | 14,8 | 11,9 | 115 72 | 13,1 | СО,-Р воздух 
› » 47 | 11,2 | 11,6 | 115 72 | 12,8 | СО.-Р воздух 
» » 17 | 99,0 | 29,5 1100 72 4,01 СО, - воздух 
Дуб Сент. 3 49| 4,0 | 40| 224 0,5 | Углекислота 
» » 3 | 25,0 | 24,71 40| 294 2,8 | СО, - воздух 
Падуб Июля 25 5,11 4,9| 530 52 1,8 | СО, -[ воздух 
Омела на яблоне! Авг. 1 9,91 9,91 501 100 2,0 ГСО, - воздух 
1865 г 
Лавровишня Мая 22 | 18,3 | 182 | 40| 102 4,5 | СО. - воздух 
» Июня 8 | 12,8 | 12,8 | 40 82 4,0 | СО,-+ воздух 
» ` » 23 |283 | — 70| 104 3,9 | СО. - воздух 
Олеандр Июля 25 | 39,0 |" — 701 102 5,4 | СО. - воздух 
» > 7 | 15,5 | — 4 0 57 6,8 | СО.-Р воздух 


Если мы сложим исчезнувшую углекислоту и появившийся ки- 
слород в тех наблюдениях, где объемы этих газов были определены 
одновременно, мы найдем, что за время экспозиции на свету 
232,1 куб. см углекислоты было замещено 232,8 куб. см кислорода; 
таким образом, как я установил в одной из предшествующих статей. 
объем углекислого газа, разложенного листьями, равен объему выде- 
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лившегося кислорода, причем не происходит ни поглощения, ни выде- 
ления газообразного азота*. 

Кроме того, эта первая серия опытов показывает, что при одина- 
ковом воздействии света и температуры объемы углекислого газа, 
разложенного листьями при параллельном помещении одних в чи- 
стую углекислоту, а других.—в смесь того же газа с атмосферным 
воздухом, обыкновенно относятся друг к другу, как 1:5. В противо- 
положность мнению Соссюра, эти опыты как бы указывают, что зе- 
леные части, выставленные на солнце, хотя медленно и постепенно, 
но все-таки разлагают углекислоту без первоначального содействия 
кислорода. Впрочем, обсуждая эти опыты, мы замечаем, что они не 
доказывают бесспорным образом отсутствия участия кислорода. 

Конечно, можно получить абсолютно чистую углекислоту, но 
как только мы введем в этот газ лист, а тем более ветвь, чистота 
ваза нарушается. Дело в том, что в паренхиме листьев содержится 
скрытая, конденсированная атмосфера, примешивающаяся вслед- 
ствие диффузии к чистой углекислоте, заключенной в приборах. 
Каким бы малым мы ни предположили количество кислорода в том 
очень незначительном объеме газа, который мы таким путем введем, 
например, 0,1 куб. см, эта десятая даст 0,1 куб. см углекислоты воз- 
можность быть разложенной листьями при выделении такого же 
объема кислорода. Во второй фазе разложится 0,2 углекислоты, 
потом 0,4, 0,8 и так далее, в такой же прогрессии. По этой причине, 
когда мы вводим лист в атмосферу чистой углекислоты и через не- 
которое время заменяем этот лист новым, мы, наконец, превращаем 
почти всю углекислоту в кислород. 

Итак, разложение чистой углекислоты листьями, освещенными 
солнцем, первоначально очень медленное, потом несколько более 
энергичное, а через 3—10 часов такое же быстрое, как и при участии 
воздуха, повидимому, объясняется решающим воздействием един- 
ственного первоначального пузырька кислорода, внесенного вместе 
< растением. 

Однако, против этой гипотезы, которую, повидимому, вполне 
подтверждают наблюдаемые факты, можно сделать два возражения. 
Первое состоит в том, что, как мы сейчас увидим, кислород, повиди- 
мому, не оказывает заметного действия на листья, пока они выста- 
влены на яркий свет. 

Опыт 2 июля 1864 года. Лист лавровишни в атмо- 
оферном воздухе, на солнце. Лист, взятый с солнеч- 
ной стороны, поверхностью в 52 кв. см, весом 2,30 г, был выставлен 
с 8 часов утра до 1 часа пополудни. 


Воздух Кислород Азот Углекислота 
куб. см куб. см куб. см куб. см 
„До эксповиции ....... 91,1 19,4 72,0 0,0 
После экспозиции ...... 91,3 19,2 72,1 0,0 
Разность... .. -0,2 0,1 0,1 0,0 


, * Воц$$1п5сап14. Аотопопле, СЫшие аст1со]е её Р|уз1010о1е, 9-е 
&841%., $. ПТ, р. 380.—[5] Эта статья помещена в переводе, см. стр. 58.—Ред. 
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Атмосфера, заключенная в приборе, не изменилась. 

Опыт 18 июля 1864 года. Ветвь Р1пзаро ватмосфер- 
ном воздухе, на солнце. Веточка весила 6 г; она состояла 
из одревесневшего стебля—2,1 г и зеленых игол—3,9 г. Поверхность 
игол составляла 219 кв. см; веточку выставили на 4 часа, 
< 9 часов утра до 1 часа пополудни. 


Воздух Кислород Азот Углекислота 
куб. см куб. см куб. см куб. ем 
До экспозиции ....... 72,13 15,12 57,01 0,0 
После экспозиции ...... 72,98 15,82 57,16 0,0 
Разность. .... 0,85 0,70 --0,15 0,0 


Увеличение объема, обнаруженное после экспозиции, произошло, 
вероятно, вследствие внесения углекислоты и азота вместе с ветвью. 

0,7 куб. см образовавшегося кислорода представляют собою 
такой же объем углекислоты, разложенной под влиянием света. 


Опыты 25 июля 1864 года. 


|. Листья олеандра в атмосферном воз- 
духе, на солнце. Два листа, поверхностью в 102 кв. см, были 
выставлены с 8 часов до полудня. 


Воздух Кислород Азот Углекислота, 
куб. см куб. см куб. см куб. см 
„До экспозиции ....... 87,40 18,32 69,08 0,0 
После экспозиции. ..... 88,39 19,25 69,19 0,0 
Разность. .... -0,93 0,88 --0,14 0,0 


Мы опять можем приписать увеличение объема газа после экспо- 
зиции углекислоте и азоту, внесенным листьями; углекислота была 
замещена равным объемом кислорода. 

1. Листья падуба в атмосферном воз- 
духе, на солнце. Два листа весом 2,4 г, поверхностью 60 кв. см, 
пробыли в приборе с полудня до 5 часов. 


Воздух Кислород Азот Углекислота 
куб. см куб. см куб. см куб. см 
До экспозиции ....... 86, 17 18,06 68, 14 0,0 
После экспозиции ...... 86,17 17,96 68,24 0,0 
Разность. .... 0,00 —0,10 0,10 0,0 


Опыт 29 июля 1864 года. Лист дуба в атмосфер- 
ном воздухе, на солнце. Лист весом 2,23 г, поверхностью 
в 250 кв. см, был выставлен с 9 часов утра до 3 часов дня. 


Воздух Кислород Азот Углекислота 
куб. см куб. см куб. см куб. см 
До экспозиции. ...... 82,62 77,32 65,30 0,0 
После экспозиции +..... 82, 72 77,22 65,50 0,0 
Разность ..... -0,10 —0,10 --0,20 0,0 


Температура в приборе была не выше 28°. 
Опыт 1 августа 1864 года. Омела яблони в атмос- 
ферном воздухе, на солнце. Ветвь весом 3,14 г, с4 


92 К. БУССЕНГО 


листьями, распределенными поровну на двух зеленых стеблях, 
была выставлена на 6 часов. 


Воздух Кислород Азот Углекиеслота. 
куб. см куб. см куб. см куб. см 
До экспозиции. ....... 60,37 12,69 47,81 0,0 
После экспозиции ...... 69,53 12,34 48,17 0,0 
Разность. .... -0,16 —0,35 --0,33 0,0 


Состав воздуха не изменился, небольшая убыль в объеме ки- 
слорода в точности покрывается равным объемом азота. Это как бы 
указывает, что цифра для кислорода при определении была несколько. 
низка, а цифра для азота несколько высока, что часто случается при 
поглощении кислорода пирогаллатом. 

После экспозиции щелочь не вызвала никакого уменьшения 
газового объема; итак, на солнце, в воздухе, паразитное растение, 
как омела, не отдает кислороду углерода. 

Опыт 2 августа 1864 года. Лист дуба в атмосфер- 
ном воздухе, на солнце. Лист весом в 2,15 г, с поверх- 
ностью в 255 кв. см, был выставлен на солнце с 9 часов утра до 3 часов: 
пополудни. 


Воздух Кислород Азот Углекислота, 
куб. см куб. см куб. см куб. см 
До экспозиции. ...... 82,20 17,20 65,00 0,0 
После экспозиции .’.... 81,76 16,70 65,08 0,0 
Разность. .... —- 0,44 —0,50 --0,08 0,9 


Анализ показывает небольшую убыль кислорода, которая совна- 
дает с уменьшением газового объема после экспозиции на солнце. 
Опыт 6 августа 1864 года. Лист лавровишни, ват 
мосферном воздухе, на солнце. Лист весом в 1,59 г, 
с поверхностью в 72 кв. см, был выставлен с 10 часов до 11 часов 15 мин. 


Воздух Кислород Азот Углекислота 
куб. см куб. см куб. см куб. см 
До экспозиции. ...... 76,6 16,1 69,5 0,0 
После экспозиции ...... 76,9 16,5 60,4 0,0 
Разность. .... --0,3 --0,4 —0,1 0,0 


Опыт 11 августа 1864 года. Лист дуба в атмосфер- 
ном воздухе, на солнце. Лист весом в 2,59 г, с поверх- 
ностью в 318 кв. см, был выставлен с 9 часов утра до 1 часу дня. 


Воздух Кислород Азот Углекислота. 
куб. см куб. см куб. см куб. см 
До экспозиции ....... 81,35* 17,05 64,30. 0,0 
После экспозиции ...... 81,44 16,98 64,46 0,0 
Разность. .... -0,06 —0,07 --0,16 0,0 


* Была сделана попытка поглотить кислород шариком фосфора, но, не- 
смотря на температуру 21°, медленного сгорания не произошло. В продолжение 
этих исследований несколько раз представлялся случай ‘убедиться в этой инерт- 
ности фосфора в атмосфере, богатой кислородом, и при благоприятных для 
медленного сгорания условиях температуры и постановки опыта. Я склонен 
объяснять этот факт присутствием крайне малого количества какого-либо го- 
рючего газа, который, как известно, препятствует свечению фосфора в темноте. 
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Опыт. 10 сентября 1864 года. Листья олеандра в воз- 


духе, на солнце. Два листа, сорванных на солнце, были вы- 
ставлены на 2 часа. 


Воздух Кислород Азот Углекислота 
куб. см куб. см куб. см куб. см 
До экспозиции. ...... 74,1 15,5 58,6 0,0 
После экспозиции. ..... 74,1 15,4 58,7 0,0 
Разность. .. 0,0 —0,1 0,1 0,0 


Опыт 27 сентября 1864 года. Листья олеандрав воз- 
духе, на солнце. Два листа были выставлены на солнце в колбе, 
наполненной воздухом, для того, чтобы разложился весь углекислый 
газ, который мог содержаться в паренхиме листьев; затем листья 


были введены в прибор, содержащий воздух, и пробыли в этом при- 
‘боре на солнце 2 часа. 


Воздух Кислород Азот Углекислота, 
куб. см куб. см куб. см куб. см 
„До экспозиции. ...... 72,49 15,19 57,30 0,0 
После экспозиции ...... 72,50 15,15 57,33 0,0 
Разность. .. -+0,01 —0,04 --0,03 0,0 


Не произошло ни малейшего изменения ни в составе, ни в объеме 
атмосферы, заключенной в приборе. Очевидно, это произошло оттого, 
что эта атмосфера и заключенный в ней лист содержали лишь неуло- 
вимые количества углекислоты. 

Повидимому, кислород не действует на листья, выставленные 
на яркий свет. 

Опыт 16 сентября 1865 года. Лист олеандра, нахо- 
дящийся на кусте и помещенный в воздухе, 
на солнце. В трубку, содержавигую воздух, был введен конец 
ветви, на котором находился лист. Ртутная ванна была установлена 
возле куста, в саду, на ярком солнце. Поверхность листа (обе стороны 
пластинки) составляла 105 кв. см. 

После того как лист был введен, высота ртути в трубке была 
приведена к уровню ртути ванны. Металл был покрыт слоем воды 
во избежание разрыва связности ртути, которое могло произойти 
у одревеснелого стебля. 

Лист пробыл на солнце с полудня до 5 часов. 


Воздух Кислород Азот Углекислота 
куб. см куб. см куб. см куб. см 
„До экспозиции ....... 87,47 18,33 69,14. 0,0 
После экспозиции ...... 91,06 20,60 70,45 0,0 
Разность... --3,59 {2,217 --1,31 0,0 


Эти 2,27 куб. см кислорода образовались, без сомнения, из угле- 
кислоты, выделенной листом и стеблем, на котором лист находился; 
прибыль 1,3 куб. см азота следует приписать атмосфере, конденси- 
рованной в той части ветви, которая был введена в прибор; вероятно, 
этот объем азота есть результат обмена на такой же объем кислорода, 
так что объем кислорода, выделенный листом за 5 часов, вероятно- 
достигал 3,6 куб. см. И все-таки этот результат не может дать сколько, 
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нибудь точного представления о количестве углекислоты, которое 
может выделить лист, находящийся на растении, потому что этот 
лист в процессе опыта находился в ненормальных условиях; его испа- 
рение должно было настолько понизиться, что с ним можно было не 
считаться, а между тем, несомненно, значительная часть углекислого 
газа, изменяющегося под действием света, поступает в листья при 
испарении зеленой поверхностью воды, извлекаемой из почвы кор- 
НЯМИ. 

Тот небольшой объем углекислоты, который подвергся превра- 
щению под действием света, вероятно, был заключен в тканях кустар- 
ника; тем не менее следовало убедиться, что воздух, распространен- 
ный в организме растения, отличается от внешнего воздуха. 

Опыт 18 сентября 1865 года. Сделав надрез на конце лишенной 
листьев ветви, взятой с очень мощного олеандра, ее тотчас же ввели 
до самого верха градуированной, наполненной ртутью трубки, 
которая была помещена на ванне; поверхность ртутной ванны была 
покрыта водой, чтобы устранить диффузию газов, которой багоприят- 
ствовало бы неполное соприкосновение древесной коры с металлом. 
Благодаря такому расположению, надрез ветви, доходившей до верха 
трубки, испытывал сосание столба ртути. Как только прибор был 
установлен, из этого надреза вышел пузырек газа; пузырьки выде- 
лялись очень медленно, так как сила сосания уменьшалась по мере. 
скопления газа в трубке. Засасывание, начавшееся 18-го в 9 часов 
утра, было прекращено 19-го в 8 часов. Поверхность ртути внутри 
приемника стояла в это время на 1 см выше поверхности ртути в ванне. 
За 23 часа, из которых 11 дневных и 12 ночных, в трубку поступило 
92,3 куб. см газа, измеренного при температуре 26,6 и при давлении 
677,5 мм, или при 0° и давлении 760 мм 76,93 куб. см. 

Из безлистной ветви, прикрепленной к кусту, в то время как 
значительное количество листьев функционировало в воздухе, газ 
выходил со средней скоростью 3,3 куб. см в час. Анализ дал следую- 
щий состав собранного газа: 


куб. см На сто 

Азот еее еее. 67, 71 88,01 
Кислород. ......... 5,11 6,64 
Углекислота ........ 4,11 5,35 
76,93 100,00 


Газ, выделенный тканями олеандра, напоминает по своему со- 
ставу, по значительному количеству углекислоты, газ, содержащийся 
в сильно удобренной почве. Он немногим отличается от того газа, 
который Теодор де-Соссюр извлек аналогичным методом из ветви 
яблони и в котором содержалось на 100: 


Азота......... 86 
Кислорода ...... 9 
Углекислоты ..... 5 


Этот газ, находящийся во всех древесных тканях или растворен- 
ный в соке, отличается от газа, заключенного в листовой паренхиме, 
присутствием кислорода. 
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Действительно, из предшествующих опытов вытекает*, что газ, 
извлеченный кипячением в пустоте из листовых органов довольно: 
большого числа видов растений, состоит из смеси азота и углекислоты. 
Этот факт является новым возражением против мысли, высказанной 
выше, что присутствие пузырька кислорода определяет разложение 
углекислого газа этими органами под влиянием света. 

Таким образом, листья нарушают атмосферу чистой углекислоты 
уже не тем очень малым количеством кислорода, который они вносят, 
но очень малым количеством азота; поэтому в высказанной нами гипо- 
тезе следует перенести на пузырек азота ту любопытную решающую 
роль, которую мы заметили и которую мы приписали пузырьку кис- 
лорода. Если это действительно так, тогда азот содействует раз- 
ложению углекислого газа так же, как ему содействует кислород; 
тогда в смеси азота и углекислоты листья функционируют на свету, 
как в смеси углекислоты с воздухом, которым мы дышим; в таком 
случае для изучаемого нами явления уже нет необходимости в уча- 
стии кислорода. Так оно и есть в действительности. Но возникает 
естественное соображение. Если такой инертный газ, как азот, 
действует по отношению к растениям подобно кислороду, смешанному 
с углекислотой, то любой инертный газ должен действовать точно 
так же. И это на самом деле так: листья, которые на свету, вероятно, 
не восстанавливают углекислоты, когда она чиста, или восетанав- 
ливают ее лишь крайне медленно, разлагают ее быстро, когда она 
смешана с азотом или с водородом. 


Опыты 17 августа 1864 года. 


Г. Лист лавровишни, поверхностью 66 кв. 
см, выставлен на солнцена б часов в смеси 
азота и углекислоты. 


Газ Углекислота Кислород Азот 

куб. см куб. см куб. см куб. см 

До экспозиции ....... 73,1 26,6 0,0 46,5 
После экспозиции ...... 73,7 1,1 25,5 47,1 
Разность ... --0,6 —25,5 25,5 --0,6 


На 1 кв. см в час разложено углекислоты 0,064 куб.см. 

П. Лист лавровишни, поверхностью 66 кв. 
см, выставлен на солнце на бчасов в смеси 
водорода и углекислоты. 


Газ Углекислота, Кислород Водород 

куб. см куб. см куб. см куб. см 

До экспозиции. ...... 87,1 27,9 0,0 59,2 
После экспозиции. ..... 87,3 2,9 26,3 59,0 
Разность. .. 0,1 —25,9 -- 26,3 —0,2 


На 1 кв. см в час разложено углекислоты 0,065 куб. см. 


“ Воиззтвая!. Азтопопие, СШМиме авт1со]е её Рвузоюоже, +. Ш, р. 373. 
П русском переводе см. стр. 57. 
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Опыт 16 октября 1864 года. Лиет лавровишни, по- 
верхностью 70 кв. см, выставлен на солнце на 
1 часов в смеси водорода и углекислоты. 


Газ Углекислота Кислород Водород 

куб. см куб. см* куб. см куб. см 

До экспозиции ....... 84 ,8 29,3 0,0 55,5 
После экспозиции ...... 84,9 1,9 27,7 55,3 
Разность. ... +0,1 —27,4 --27,7 —0,2 


На 1 кв. см в час разложено углекислоты 0,056 куб. см. 

Как я убедился, чистая окись углерода не разлагается листьями, 
выставленными на свет. Являлся вопрос, произойдет ли разложение 
при участии инертного газа. 


Опыт 16 мая 1865 года. 
Т. В следующей смеси: 


куб. см 
Окись углерода ....... 31, 3* 
Водород. .......... 59,1 
Всего. .. 83,4 
был помещен лист лавровишни. Экспозиция на солнце на 5 часов. 
Газ Водород Азот 
куб. см куб. см куб. см 
До экспозиции: СОН... 83,4 0,0 0,0 
После экспозиции: газ. ... 84,2 0,4 0,4 
Разность .... --0,8 0,4 0,4 


Небольшие получившиеся количества кислорода и азота ‘проис- 
ходят, без сомнения, из углекислоты и азота, присущих атмосфере, 
конденсированной в листе. 

Итак, чистая окись углерода или разбавленная инертным газом 
не разлагается зелеными частями растений под действием солнеч- 
ного света. Прибавлю, что этот газ, действуя как инертный, опре- 
деляет разложение углекислоты листьями так же, как и атмосфер- 
ный воздух, азот, водород и, как мы сейчас увидим, углеводород—метан. 

П. В смесь, состоявшую из: 


куб. см 

углекислоты. ........ 22,3 
метана... .. 61,1 
Всего... 83,4 


был помещен на солнце лист лавровишни весом 1,9 г, поверхность 
86 кв. см. 


Газ СО. Кислород Метан 

куб. см куб. см куб. см куб. ем 

„До экспозиции ....... 23 ‚4 22,3** 0,0 61,1 
После 5-часовой экспозиции 83,5 2,5 19,9 - 61,1 
Разность. .... -0,1 —19,8 --19,9 0,0 


* Кислород был поглощен фосфором при низкой температуре. Этим объяс- 
няется малая потеря газа во всех опытах, где участвовал водород; этот газ, как 
я показал, уменьшается в объеме в такой среде, в которой медленно сгорает 
фосфор. 

** Фосфор, введенный в газ, мгновение выделял белые пары, что указывало 
на присутствие очень малого количества кислорода. 
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На 1 кв. см разложено в час 0,046 куб. см углекислоты. 

Инертность окиси углерода по отношению к зеленым частям 
растений подтверждает мнение, что листья разлагают одновременно 
воду и углекислоту, которую они превращают в окись углерода*: 


С0,, НО—=СО, Н, 0,21, 


где СО, Н выражает отношение, в котором углерод присоединяется 
к элементам воды в клетчатке, крахмале, сахаре, словом, в тех веще- 
ствах, которые вырабатываются листьями и состав которых сводится 
к углероду и воде. Впрочем разложение воды зелеными частями ра- 
стений не есть гипотеза; мне кажется, я установил ее реальность 
путем анализа растений, выросших в абсолютно стерильной почве, 
при исключительном воздействии углекислоты и воды**. 

Результаты этой части моих исследований можно резюмиро- 
вать так: 

1. Листья, выставленные на солнце в чистой углекислоте, не 
разлагают этого газа или, если разлагают, то крайне медленно. 

2. Листья, выставленные на солнце в смеси атмосферного воз- 
духа и углекислоты, быстро разлагают этот последний газ. 

Повидимому, кислород воздуха не участвует в этом процессе. 

3. Листья, выставленные на солнце, быстро разлагают угле- 
кислоту, когда она смешана с азотом, с водородом, с окисью углерода, 
с метаном. 

Хотя разложение углекислоты зелеными частями растений пред- 
ставляет собой процесс диссоциации, разделения углерода и кисло- 
рода, я нахожу в нем некоторую аналогию с явлением, совершенно 
иным по своим результатам: с соединением горючего вещества с кис- 
лородом при обыкновенной температуре, с медленным сгоранием 
фосфора, а именно: 

1. Фосфор, будучи помещен в чистый кислород, не дает свечения, 
не горит или, если и сгорает, то крайне медленно. 

2. Фосфор, помещенный в смесь кислорода и атмосферного воз- 
духа, горит и светится. 

3. Фосфор, будучи помещен в кислород, смешанный или с азо- 
том, или с водородом, или с углекислотой, горит и светится. 

Эту аналогию можно проследить и дальше. | 

Палочка фосфора не горит и не фосфоресцирует в чистом кисело- 
роде при давлении 0,76 м, но начинает светиться и горит, как только 
давление понизится до 1. или 2 дм ртути. Фосфор, не сгорающий в чи- 
стом кислороде, при некоторой степени сгущения кислорода горит, 
если тот же газ разрежен***. 

24 августа 1864 года на солнце был выставлен на 30 минут в чи- 
стой углекислоте маленький лист олеандра, размер которого был обу- 
словлен малым диаметром эвдиометрической трубки. Давление газа, 
благодаря понижающему давление столбу ртути, было 0,17 м. Был 
получен 1 куб. см кислорода; между тем при обычном давлении (0,74 м) 


* Воиз $1 поац] +, Есопопие гага]е, $. Г, р. 83, 
** Ееопоиие гагайе, %. Г, р. 85. 
*** Беллани. 
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подобный лист, будучи помещен в чистую углекислоту, конечно, не 
выделил бы за такой ограниченный срок заметного объема кислорода. 

Таким образом, не представляется невозможным, что диссоциа- 
ция элементов углекислоты листьями определяется теми же механи- 
ческими причинами, которые благоприятствуют при обычной темпе- 
ратуре соединению горючего вещества и кислорода, медленному 
сгоранию фосфора, а именно: участие инертных газов в первом слу- 
чае разъединяет атомы углекислоты, а во втором случае—атомы кис- 
лорода; в этих двух случаях инертные газы действуют на активный 
газ так же, как действовало бы уменьшение давления??. 


РАЗЛАГАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ЛИСТЬЕВ; ЕЕ ПРЕДЕЛЫ 


Присущая зеленым частям растений способность разлагать угле- 
кислоту по необходимости имеет предел; я сделал попытку устано- 
вить его 33. 


Опыт 4 июля 1860 года. 


Г. Лист олеандра поверхностью в 89 кв. см; сорванный в 8 часов 


утра, был выставлен на солнце до 4 часов в ; атмосфере следующего 
состава: 


куб. см 
Атмосферный воздух еее 53,5 
Углекислота. еее. 35,5 
89,0 

После экспозиции и поглощения угле- 
кислоты. ... уе 89,4 
Разложено углекислоты ... 35,5 


0,050 куб. см на квадратный сантиметр в ‘час. 


П. Обладает ли лист, прикрепленный к растению и действовав- 
ший на солнце весь день, в той же мере разлагающей способностью, 
в какой он ее имел утром. 

После захода солнца с олеандра был сорван лист, подобный листу 
предшествующего опыта. Этот лист сохраняли в темноте, опустив 
черешок в воду до следующего дня, 5 июля, когда его выставили на 
солнце с 8 часов до 4 часов в такой смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух и... .. 52,5 
Углекислота. . ее еее не 33,0 
Всего. ... 85,5 

После экспозиции и поглощения угле- 
кислоты. ... ИА 85,7 
Разложено углекислоты ... 33,0 


0,047 куб. см на квадратный сантиметр ‘в час. 


Следовательно, лист, функционировавший на дереве весь день 
А июля, не утратил своей разлагающей способности. 

Ввиду исследований, для которых требовалось некоторое время 
сохранять листья, отделенные от растения, нужно было обратить 
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внимание на то действие, которое окажет такое хранение на опреде= 
ляемую способность. 

ПТ. Лист олеандра новерхностью в 60 кв. см, сорванный в 8 ча- 
сов утра, держали 24 часа в тени, днем, опустив черешок в воду. 

5 июля лист выставили на солнце с 8 до 4 часов в такой смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух ци... о. 57,1 
Углекислота. . еее еее. 34,4 
Всего. ... 91,5 

После экспозиции и поглощения угле- 
кислоты „еее еее. 88,7 
Остаток углекислоты .......... 2,8 
Прибавлено » еее 34,4 
Разложено » . 31,6 


0,065 куб. см на квадратный сантиметр в час. 


ГУ. Лист поверхностью в 90 кв. см, сорванный в 8 часов утра, 
держали в темноте, черешком в воде, до 5 июля, а затем выставили 
на солнце с 8 до 4 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .......... 70,1 
Углекислота. „еее... 32,2 


Всего.... 102,3 


После экспозиции и поглощения угле- 
КИСЛОТЫ „еее еее. 102,6 
Разложено углекислоты ......... 32,2 
0,045 куб. см на квадратный сантиметр в час. 


У. Лист поверхностью в 85 кв. см, сорванный в 8 часов утра, 
сохраняли в тени в малом объеме воздуха, в котором лист пробыл 
ночь до 5 июля; экспозиция на солнце с 8 до 4 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .......... 60,0 
Углекислота. „еее. 32,1 
Всего. ... 92,1 

После экспозиции и поглощения угле- 
кислоты . ОА 92,3 
Разложено углекислоты ..... 32,1 


0,047 куб. см на квадратный сантиметр в час. 


УГ, Другой лист, поверхностью в 79 кв. см, был сорван в 
3 часов утра и сохранялся втемноте в замкнутом объеме воздуха до 
5 июля; экспозиция на солнце с 8 до 4 часов в смеси: 


7* 
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куб. см 
Атмосферный воздух уе ен 67,5 
Углекислота. .. уе. 31,3 
Всего... 98,8 

После экспозиции и поглощения угле- 
кислоты. ... ОИ 98,9 
Разложено углекислоты ... 31,3 


0,045 куб. см на. квадратный сантиметр. в час. 


Опыт 3 июля 1865 года. Лист олеандра, поверхность которого 
составляла 56 кв. см (обе стороны пластинки), сорванный 29 июня 
в 7 часов утра, держали в ограниченном объеме воздуха, в закупорен- 
ном сосуде. Днем колбу выставляли на свет. 

3 июля лист был выставлен на солнце с 7 часов утра до 5 часов 
вечера в следующей атмосфере: 


куб. см 
Атмосферный воздух .......... , 957,3 
Углекислота. . еее еее. 27,5 
Всего... 84,8 

После экспозиции и поглощения угле- 
кислоты. ... иене. 81,5 
Остаток углекислоты уе. 3,3 
Прибавлено » ИЗ 27,5 
Разложено » 24.,2 


0,045 куб. см на квадратный сантиметр. в час. 


Опыт ЭТ июля 1860 года. 


Т."”Лист олеандра поверхностью в 78 кв см сохраняли в темноте 
с 9 июля в ограниченном объеме воздуха, который медленно обнов- 
лялся. Лист был выставлен на солнце с 8 до 3 часов. Лист имел 
свежий вид, ничто не указывало, чтобы он пострадал; цвет был обыч- 
ный, яркий. Смесь, куда его поместили, содержала: 


куб. см 
Атмосферный воздух .......... 45,5 
Углекислота. „еее еее. 40,2 
Всего. .. $5,7 

После экспозиции и поглощения угле- 
кислоты .’. .. ии. 85,6 
Остаток углекислоты: уе. 0,1 - 
Прибавлено у ЗИ 40,2 
Разложено » ЗИ 40,1 


После того как лист пробыл 12 суток втемном месте, в очень огра- 
ниченном, но постоянно медленно обновляемом объеме воздуха, 
при температуре от 20 до 25°, он не утратил способности разлагать 

‚ углекислый газ; эта способность не была даже ослаблена, потому что 
поверхность в 1 кв. см разложила в час 0,073 куб. см?“. 


ОЧЕРК ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЛИСТЬЕВ 101 


И. Лияст олеандра поверхностью в 114 кв. см, сорванный 9-го 
в 7, часов утра, держали в ограниченном объеме воздуха, который 
обновлялся; лист ежедневно выставляли на солнце. Наружная стенка 
сосуда, в котором находился лист, была покрыта испанскими бели- 
лами для предохранения от слишком сильной инсоляции. Но не- 
смотря на эту предосторожность, в связи с температурой замкнутого 
воздуха, который обновлялся медленно, в колбе сконденсировалась 
вода. Тем не менее лист сохранил яркозеленый цвет. Он был выста- 
влен с 8 часов до 3 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух „......... 64 „7 
Углекислота . „еее еее. 19,3 
Всего... 84,0 

После экспозиции и поглощения угле- 
кислоты. еее еее еее 82,8 
Остаток углекислоты .......... 1,2 
Прибавлено » ЗИ 19,3 
Разложено » . 18,1 


0,03 куб. см на квадратный сантиметр в час. 


За 12 дней лист не утратил своей разлагающей способности, 
однако эта способность, вероятно; ослабела. 

Итак, лист, отделенный от растения, после суточного пребыва- 
ния на открытом воздухе. черешком в воде, или в ограниченном объ- 
еме атмосферного воздуха, на солнце ли, или в тени, или в темноте, 
не утрачивает способности разлагать углекислоту. Но так как листья 
разложили почти нацело углекислоту, находившуюся в их атмосфере, 
эти опыты не доказывают, что эта способность не ослабела; они не 
устанавливают предела разлагающей способности; я нашел нужным 
внести изменения. 

Опыт 9 июля 1865 года. Лист олеандра поверхностью в 73,5 кв. 
см был выставлен на солнце с 7 часов 30 минут до 5 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух ........ о. 58,5 
Углекислота . . еее еее 33,9 
Всего... 92 ‚4 

После экспозиции и поглощения угле- 
кислоты . еее еее 92,6 
Разложено углекислоты ......... 33,9 


0,048 куб. см в час. 


Я сейчас покажу, что ‘разлагающая способность не истощилась. 
10 июля тот же лист, который хранили ночью в небольшом объеме 
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воздуха, был выставлен на солнце в продолжение 9 часов, с 8 часов 
до 5 часов вечера, в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .......... 53,8 
Углекислота. . еее ее 36,5 
Всего... 90,3 

После экспозиции и поглощения угле- 
КИСЛОТЫ „еее 68,8 
Остаток углекислоты .„......... 21,5 
Прибавлено » деи н 36,5 
Разложено у еее 15,0 
р. 9 июля... .. 33,9 
Всего разложено углекислоты ... 48,9 


Так как поверхность листа по обе стороны пластинки составляла 
73,5 кв. см, на каждый квадратный сантиметр разложилось 0,036 
куб. см углекислоты в час в течение обоих наблюдений (18 часов 30 
минут). В течение наблюдения 10 июля объем углекислоты, разло- 
женной вчасна 1 кв. см, составил только 0,023 куб см. 

Опыт 10 июля 1865 года. Лист олеандра, сорванный после захода 
солнца, держали ночью на открытом. воздухе, черешком в воде. Этот 
лист поверхностью в 78 кв. см был выставлен на солнце 11 июля 
с 8 часов до 5 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух „(......... 57,5 
Углекислота . „ое еее о 34,8 


Всего... 92,3 


После экспозиции и поглощения угле- 
кислоты . уе 92,3 
Разложено углекислоты ......... 34,8 
Тот же лист, пробывший ночью в малом объеме обновляемого 
воздуха, был выставлен на солнце 12 июля с 8 часов до 5 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух „..ъ...... 67,3 
Углекислота. (еее. 25,2 
Всего... 93,0 

После экспозиции и поглощения угле- 

КИСЛОТЫ „еее нение. 67,5 
Остаток углекислоты . (уе. 25,5 
Прибавлено » ЗК 25,2 
Разложено » ЗИ 0,0 


Следовательно, разлагающая способность истощилаеь в продол- 
жение экспозици 11 июля. 1 кв.см листа разложил в час 0,050 куб. см 
углекислого газа. 


Опыт 9 июля 1865 года. 


Г. Лист олеандра поверхностью в 85,5 кв. см, сорванный в 8 ча- 
сов утра, был помещен в склянку, наполненную воздухом, которую 
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закупорили и поставили на солнце на целый день. 10 июля лист 
вынули из склянки, где он пробыл ночь, и выставили на солнце 
с 8 до 5 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух ......... 61,8 
Углекислота. „еее еее 34,2 
Всего... 96,0 

После экспозиции и поглощения угле- 

КИСЛОТЫ „еее еее 95,2 
Остаток углекислоты .......... 0,8 
Прибавлено » И 34,2 
Разложено у .. 33,4 


0,043 куб. см на квадратный сантиметр в час. 


После того как этот лист пробыл ночь в малом объеме воздуха, 
его выставили на солнце 114 июля с полудня до 7 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух „......... 54,9 
Углекислота . „еее 30,6 
Всего... 85,5 

После экспозиции и поглощения угле- 
КИСЛОТЫ „еее. 58,3 
Остаток углекислоты .......... 27,2 
Прибавлено » ЗВ 30,6 
Разложено » уе. 3,4 
10 июля разложено........... 33,4 
Всего... 36,8 


Разложение углекислоты было незначительно: разлагающая 
способность истощилась 10 июля. 

Лист, поверхность которого составляла 85,5 кв. сем, разложил 
36,8 куб. см углекислого газа. 

П. Лист олеандра, поверхность которого составляла 92 кв. см, 
был сорван в 8 часов; его держали на открытом воздухе, на солнце, 
черешком в воде и оставили при тех же условиях на ночь. 10 июля 
лист выставили на солнце с 8`часов до 5 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .......... 47,5 
Углекислота: ..... .”. иене. 34,6 
Всего... 82,1 

После экспозиции и поглощения угле- 

КИСЛОТЫ „еее 80,8 
Остаток углекислоты .......... 1,3 
Прибавлено углекислоты „........ 34,6 
Разложено » . . 33,3 


0,040 куб. см на квадратный сантиметр в час. 
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11 июля тот же лист был выставлен на солнце с 8 часов до 5 часов 
в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .......... 52,4 
Углекислота. еее... 25,2 
, Всего. .. 77,6 

После экспозиции и поглощения угле- 
кислоты . еее еее еее 68,1 
Остаток углекислоты .......... 9,5 
Прибавлено » ИИ 25,5 
Разложено » ЗК: 15,7 
10 июля разложено........... 33,3 
Всего... 49,0 


За второй день было разложено углекислоты на 1 кв. см в час 
только 0,019 куб. см. 


Опыт 14 июля 1865 года. 


Г. Лист олеандра поверхностью в 88 кв. см, сорванный в 8 часов 
утра 10 июля, был помещен в воздух (200 куб. см) в закупоренной 
склянке; лист держали в темноте до 14 июля, когда он был выстав- 
лен на солнце с 9 до 6 часов в смеси: 


куб. см. 
Атмосферный воздух .......... 56,6 
Углекислота. „еее еее. 33,7 
Всего... 90,3 

После экспозиции и поглощения угле- 
кислоты . еее ни. 399,4 
Разложено углекислоты ......... 33,7 


0,043 кв. см в час. 


Лист, сохранявшийся ночь в замкнутом воздухе, был выставлен 
на солнце 15 июля с 9 до б часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .......... 61,5 
Углекислота. . еее. 28,4 
Всего... 89,9 

После экспозиции и поглощения угле- 

Кислоты „еее ие. 85,2 
Остаток углекислоты .......... 5,7 
Прибавлено » И 28,4 
Разложено » . 23,7 


0,030 куб. см на квадратный сантиметр в час. 
Лист, сохранявшийся ночь в замкнутом воздухе, был выставлев 
на солнце 16 июля с 8 до 5 часов в смеси: 
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куб. см 
Атмосферный воздух „......... 60,8 
Углекислота . еее еее. 33,9 
Всего... 94,7 

После экспозиции и поглощения угле- 
кислоты . еее еее еее. 70,1 
Остаток углекислоты .......... 24,6 
Прибавлено » ое 33,9 
Разложено » еее. 9,3 
Разложено » 14-го и 15-го .... 57,4 
Всего... 66,7 


Итак, при поверхности в 88 кв. см лист разложил около 67 куб. 
см углекислого газа. 

16 июля разлагающая способность листа значительно ослабела, 
потому что за 9 часов объем исчезнувшей углекислоты составлял 
только 9,3 куб. см, или 0,012 куб. см на 1 кв. см в час. 

П. Лист олеандра поверхностью в 46,4 кв. см, сорванный в 9 ча- 
сов, был выставлен на солнце до 6 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .......... 62,4 
Углекислота . „еее ее 32,1 
Всего. ... 94,5 

После экспозиции и поглощения угле- 

КИСЛОТЫ „еее ее 87,8 
Остаток углекислоты .......... 6,7 
Прибавлено » ОНИ 32,1 
Поглощено » .. 25,4 


0,06 куб. см на квадратный сантиметр в час. 


Лист, который сохраняли ночью в ограниченном объеме воздуха, 
выставили на солнце 145 июля с 9 до 6 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .......... 54,8 
Углекислота. (еее. 33,0 
Всего... 87,8 

После экспозиции и поглощения угле- 

КИСЛОТЫ . еее еее. 55,7 
Остаток углекислоты .......... 32,1 
Прибавлено » уе 33,0 
Разложено » уе 0,9 
14 июля разложено........... 26,4 


Всего. .. 27,3 
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14 июля лист утратил способность разлагать углекислый 
газ. 

Последние опыты, показывающие предел этой способности в ус- 
ловиях произведенных наблюдений, указывают, кроме того, что раз- 
личные условия сохранения листьев после того, как они были отде- 
лены от растения, не оказывают существенного влияния. Замечу, 
однако, что самое важное из этих условий—не дать листьям засох- 
нуть и не лишать их кислорода, который им нужен, чтобы жить в тем- 
ном месте. Действительно, я нашел впоследствии, что листья, поме- 
щенные на открытом воздухе, в темноте, в тени или на солнце без 
указанных предосторожностей, постепенно теряют вместе с испаряе- 
мой ими водою способность разлагать углекислый газ. 


ВЛИЯНИЕ ВЫСЫХАНИЯ НА РАЗЛАГАЮЩУЮ 
СПОСОБНОСТЬ ЛИСТЬЕВ? 


У меня были причины думать, что высушенные здоровые 
листья будут выделять кислород, если их погрузить на свету в воду, . 
в которой растворена углекислота*; я полагал, что в растительной 
клетке произойдет то же самое, что происходит у низших животных, 
тихоходов, коловраток: их жизнь, приостановившаяся от постепен- 
ного, но полного высыхания, возобновляется, как говорят, если вновь 
снабдить их организм водой, которой он был лишен. Я был так в этом 
убежден, что намеревался исследовать, до какого предела разлагаю- 
щая способность листьев может уменьшиться при высыхании. Мой 
ученый друг Декен ввиду интереса, который должно было предета- 
вить это исследование, любезно предоставил в мое распоряжение 
несколько растений, выбранных в гербарии музея, и, зная, что мои 
опыты производились преимущественно с 1а1гиз?6, он был так добр, 
что достал для меня лист лавровишни из гербария Вальяна, где 
лист находился более века. В июне прошлого года я убедился, что 
вопреки моему предположению сухие листья, хотя бы и сохранившие 
зеленый цвет, уже не действуют в воде, в которой растворена угле- 
кислота, или после размачивания в атмосфере, содержащей этот газ**. 
Я имел случай убедиться, что листья, однажды высушенные, уже не 
воспринимают вновь конституционной воды, будем ли мы их раз- 
мачивать или держать некоторое время в умеренной атмосфере, на- 
сыщенной водяными парами; я видел, как уже сказано, что листья 
утрачивают разлагающую способность по мере потери воды от высы- 
хания. Я произвел много наблюдений, касающихся этого вопроса; 
привожу лишь некоторые из них. 

Опыт 17 августа 1865 года. Листья олеандра, из которых каждый 
весил 0,85 г при поверхности в 34 кв. см, были повешены на открытом 
воздухе в сушильне. 


* Аотопопие, Сыиме аст1со]е её Рвуз1о]ое, +. ПТ, р. 57. 

** Листья, взятые для опытов, были высушены в тени; то были листья пла- 
тана, каштана, лавровишни. Другие листья, хранившиеся лет десять в гербарии, 
принадлежали двум десяткам видов. 
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Один из этих листьев, высушенный на бане, дал: 


Г На сто 

Сухого вещества. ...... 0,25 29,4. 
Воды и летучих веществ. .. 0,60 70,6 
Всего. ... 0,85 100,0 


? 


Один из листьев, взятый в нормальном состоянии, как мерило 
для сравнения, был выставлен на солнце с 9 до 4 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .......... 72,2 
Углекислота „еее. 25,9 


Всего... 98,1 


* 
После экспозиции и поглощения угле- 


Кислоты... еее нее. 89,1 
Остаток углекислоты .......... 9,0 
Прибавлено » ЗИ 25,9 
Разложено » уе. 16,9 

Г 
23-го лист, взятый из сушильни, весил . 0,615 


Убыль воды... еее. . 0,235 
Всего... 0,850 


Осталось воды. „еее еее. 0,365 


Лист был выставлен на солнце с 9 до 4 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .......... 61,0 
Углекислота. еее. 23,6 
Всего... 84,6 

После экспозиции и поглощения угле- 
КИСЛОТЫ „еее еее еее. 71,8 
Остаток углекислоты .......... 12 ‚8 
Прибавлено » ЗИ 23,6 
Разложено » де 10,8 

Г 

28-го лист, взятый из сушильни, весил . 0,54 
Убыль воды. еее еее. 0,341 
Всего... 0,85 


Осталось воды. . еее еее 0,29 
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Размочив лист, его выставили на солнце с 9 до 4 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .......... 60,2 
Углекислота. „еее ие 22 ,& 
Всего... 82,6 

После экспозиции и поглощения угле- 
кислоты „еее. 63,1 
Осталось углекислоты. ......... 19,5 
Прибавлено » уе еи не. 22,4 
Разложено » уе не. 2,9 


Так как сушка на открытом воздухе, в сушильне, происходит 
очень медленно, я прибегнул к сушилке, атмосфера которой соприка- 
салась с едкой известью. Листья, высушенные этим способом, ста- 
новились хрупкими, как стекло. Лист, почти вполне высушенный, 
так как он весил всего 0,26 г, пролежав 12 часов в воде, поглотил 
только 0,09 г влаги; однако он стал гибким. Он был выставлен на 
солнце с 9 до 4 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .......... 60,7 
Углекислота. еее... 24,7 
Всего... 85,4 

После экспозиции и поглощения угле- 

КИСЛОТЫ еее еее не. 60,0 
Осталось углекислоты. ......... 25,4 
Прибавлено » уни 24,7 
Излишек » уе ине. 0,7 


Появление малого количества углекислоты повторялось в не- 
скольких аналогичных случаях. 

Подводя итоги этого опыта, мы получаем для сходных листьев 
в стадиях большего или меньшего высыхания: 


Удержано 

воды Разложено углекислоты 

всего на мае 

г куб. см куб. см 

Нормальный лист. ,.... 0,60 16,9 0,071 
Начавшееся высыхание ... 0,365 10,8 0,045 
Значительное » ... 0,29 2,9 0,012 
Абсолютное » ... 0,00 0,0 0,000 


Можно было опасаться, что при сушке на открытом воздухе, 
даже в тени, листья истощили свою разлагающую способность, рас- 
ходуя ее на углекислый газ атмосферы. Это опасение устранялось 
при сушке в эксикаторе, потому что тот весьма ограниченный объем 


воздуха, в котором были заключены листья, находился над нега- 
шеной известью. 
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Опыт 17 июля 1865 года. Лист олеандра, который стал хрупким 
и имел бледнозеленый цвет, сделался опять гибким после пребывания, 
в мокрой бумаге. Его выставили на солнце с 7 до 5 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .......... 57,8 
Углекислота. . еее... 31,9 
Всего. ... 89,7 

После экспозиции и поглощения угле- 
кислоты . еее еее. 56,7 
Остаток- углекислоты .......... 33,0 
Прибавлено » еее 31,9 
Излишек » еее 1,1 


За 17 часов образовался 1 куб. см углекислого газа. 

Опыт 29 августа 1865 года. Шесть листьев розы, высушенные 
в сушилке, весили 0,61 г. 

После пребывания в пробирке, в которой атмосферный воздух 
был насыщен водяными парами, при температуре 22—23°, вес их 
увеличился до 0,87. 

- Поглощено воды 0,26. 

Листья были гибки и яркозеленого цвета; их выставили на свет 

с 9 до 5 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух ‚... 77,2 
Углекислота ........ 25,3 
Всего... 102,5 

После экспозиции и поглоще- 
ния углекислоты ..... 73,5 
Остаток углекислоты ... 29,0 
Прибавлено » 25,3 
Излишек » (и. 3,7 


За 8 часов образовалось около 4 куб. см углекислого газа. 
В подобных же опытах, сделанных с персиком, с туей, сухие листья 
после размачивания не разлагали углекислоты, и постоянно появлялся 
небольшой объем ‘этого газа. 

Ослабление и’даже исчезновение разлагающей способности у 
листьев вследствие высушивания очевидно. Из письма, которое 
я получил от Жодена 21 сентября, я узнал, что этот молодой и искус- 
ный наблюдатель пришел в своей работе над зеленым веществом ра- 
‚стений к результатам, сходным с теми, которые я сейчас изложил. 
Жоден также допускает, что зеленые части исполняют свои функции 
только при наличии большого количества воды, нормально находя- 
щейся в их тканях, и что с отнятием этой физиологической воды от- 
‘правление этих функций безвозвратно прекращается; что зеленый 
лист, высушенный далее некоторого предела, утрачивает способность 
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разлагать углекислоту и что эта способность восстанавливается только 
при возвращении ткани, хотя бы частично, воды, которую эта ткань 
предварительно утратила. Например, 9 августа лист китайского 
розана в 0,411 гвесом после сушки в пропускной бумаге весил только 
0,203 г. При увлажнении размачиванием он всосал только 0,088 г воды. 

После экспозиции этого листа на солнце в продолжение 6 часов 
в смеси воздуха и углекислоты, было получено: 


Сухой лист На сто 
СО... . 49,35 35,14 
О... еее еее. 3,58 12,15 
М... .. 15,55 59, 74 

29,48 100,00 


состав, который как будто указывает на небольшое уменьшение нор- 
мального количества кислорода. Свежий лист, помещенный в такие 
же условия, выделил 8,9 куб. см кислорода. 

Итак, растительная клетка представляет поразительную проти- 
воположность животной клетке, потому что инфузории, сделавшиеся 
неподвижными вследствие высыхания, возвращаются из инертного 
состояния к подвижному при увлажнении. Однако Эренберг пола- 
гает, что, несмотря на всякие способы поглощения влаги, некоторые 
остатки органической влажности еще могут находиться в животном. 
Относительно же листьев сомнения недопустимы: если лист высох, его 
жизнь угасает навсегда, у него скрытой жизни нет, и тогда мы можем 
сказать вместе с великим берлинским натуралистом, что смерть 
есть не приостановка, а прекращение жизни. 

По моему мнению, засыхающий лист умирает потому, что он 
перестает дышать; мы увидим, что возможно убить лист, приоста- 
новив на некоторое время его дыхание, причем клетки не будут из- 
менены, вода не будет устранена из организма, в окрашивающем 
лист хлорофилле не произойдет заметных изменений. Я называю 
это явление асфиксией листьев. 


ДЫХАНИЕ ЛИСТЬЕВ? 


В темноте листья образуют с кислородом воздуха углекислый газ, 
который большею частью смешивается с окружающей атмосферой, 
если паренхима листьев не настолько толста и не так богата водою, 
чтобы удержать его. При опытах с мясистыми растениями, кактусами, 
агавами, объем свободной углекислоты находят в воздухе меньшим, 
чем объем кислорода. Как показал Соссюр, это происходит оттого, 
что кислород, соединившись с углеродом, тотчас же фиксируется 
в растительной ткани. В сущности, происходит распад углекислоты, 
которую разрушает солнечный свет, возвращая углерод растению, 
а кислород атмосфере. Определив, сколько данная поверхность 
листьев выделяет кислорода на свету под влиянием углекислоты 
и воды, я должен был найти, сколько такая же поверхность листьев 
выделит углекислоты в темноте. 
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Опыт ® июля 1864 года. Лист лавровишни в воз- 
духе, в темноте. Лист весом в 2,0 г, поверхностью в 100 кв. 
см, находился в темноте с 9 часов утра до 1 часа пополудни. 


Воздух Углекислота Кислород Азот 

куб. ем куб. см куб. см куб. см 

До экспозиции ....... 84,58 0,00 17,73 66,85 
После экспозиции. ..... 84 , 93 1,57 16,42 66,94 
Разность... -0,35 1,57 —1,31 --0,09 


За 4 часа в темноте лист устранил 1,3 куб. см кислорода, кото- 
рый заменился 1,57 куб. см углекислого газа. Это составляет образо- 
вание 0,004 куб. см углекислоты на 1 кв. см в час. 

Опыт 28 июля 1865 года. Листья олеандра, общая поверхность 
которых составляла 191 кв. см, пробыли 31 час в атмосферном воздухе, 
в темном помещении, при температуре 22°. 


Воздух СО2 Кислород Азот 


куб. см* куб. см куб. см куб. см 
До экспозиции ....... 87,3 0,0 18,3 69,0 
После экспозиции. ..... 90,3 19,6 0,0 70,7 
Разность. .. 3,0 19,6 —18,3 --1,7 


За 31 час эти листья поглотили 18,3 куб. см кислорода при обра- 
зовании 19,6 куб. см углекислого газа. Весь кислород исчез. Это об- 
стоятельство, а также ненормальное увеличение объема заставляют 
предполагать, что началось изменение. 

1 кв. см листовой поверхности образовал в час 0,003 куб. см угле- 
кислого газа. 

Опыт 31 июля 1865 года. Лист олеандра в 80 кв. см был помещен 
в воздухе, в темноте, на сутки, при температуре 22^. 


Воздух СО2 Кислород Азот 

куб. см куб. см куб. см куб. см 

До экспозиции ....... 85,8 0,9 18,0 67,8 
После экспозиции. ..... 85,5 8,1 9,6 67,8 
Разность. .. — 0,3 8,1 —8,4 0,0 


За сутки лист образовал 8,1 куб. см углекислоты, причем исчезло 
8,4 куб. см кислорода. 


1 кв. см листовой поверхности образовал в час 0,004 куб. см 
углекислого газа. 

Опыт 21 августа 1864 года. Лист олеандра весом в 1,13 г, по- 
верхностью в44 кв..см, был помещен в темноте в атмосферный воздух, 


где пробыл с 1 часа пополудни до 9 часов утра следующего дня. 
Температура была 18°. 


Воздух СО2 Кислород Азот 

куб. ем куб. см куб. см куб. см 

До экспозиции ....... 51,3 0,0 10,5 39,8 
После экспозиции. ..... 50,1 2,6 7,7 39,8 
Разность... — 0,2 --2,6 —2,8 0,0 


* Предвидя наличие горючего газа, который будет препятствовать поглощаю- 
цему действию фосфора по отношению к кислороду, в трубку ввели пиро- 
галлат; в остатке не было следов кислорода. 
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За 20 часов лист образовал 2,6 куб. см углекислоты. 

1 кв. см листовой поверхности дал в час 0,003 куб. см углекис- 
лого газа. 

Опыт 10 сентября 1865 года. Лист, находившийся на оконечности 
ветви олеандра, был введен упомянутым уже способом и с описан- 
ными ранее предосторожностями в трубку, содержавшую воздух 
и находившуюся на ртутной ванне. 

Лист поверхностью в 88 кв. см пробыл в трубке с 7 часов вечера 
до б часов утра следующего дня. 

Прибор был закрыт черным сукном. 


Воздух СО2 Кислород Азот 

куб. см куб. см куб. см куб. ем 

До экспозиции ....... 90,7 0,0 19,0 71,7 
После экспозиции. ..... 94,8 1,8 17,0 73,0 
Разность. .. -1,1 --1,8 —2,0 --1,3 


За 11 часов лист образовал 1,8 куб.см углекислоты при потребле- 
нии 2 куб. см кислорода. 

Появился 1 куб. см азота. 

На 1 кв. см листовой поверхности мы имеем в час 0,002 куб. см 
выделившегося углекислого газа. 

И в темноте и на свету лист, прикрепленный к растению, кото- 
рое находилось в грунте, вело себя подобно листу, отделенному от 
кустарника. 

Как можно было предвидеть, при одинаковой поверхности и за 
один и то же срок растение на свету разлагает гораздо больше угле- 
кислоты, чем оно выделяет ее в темноте. Эта разница значительна. 
В 31 опыте, сделанном с мая по октябрь, в самых благоприятных усло- 
виях, действуя между 8 и 5 часами в атмосфере, богатой углекиело- 
тою, 1 кв. дм листа разложил в час в среднем 5,28 куб. см этого газа. 

Пять опытов, результаты которых я только что изложил, пока- 
зывают, что в воздухе в темноте те же самые листья выделяют на 
1 кв. дм поверхности в час на счет входящего в их состав углерода 
0,33 куб. см углекислого газа, причем исчезает 0,34 куб. см кислорода. 


В общем итоге: 
На квадратный дециметр 
листовой поверхности 


Ноявилось Исчезло 

углекислоты кислорода 

куб. см куб. см 

2 июля 1864 г........ 0,39 0,33 
21 августа 1264 г....... 0,30 0,32 - 
28 июля 1865 г........ 0,33 0,34 
31 июля 1865 г........ 0,42 0,44 
10 сентября 1865 г...... 0,20 0,21 


Если предположить, что те же самые листья действуют в равно- 
денствие в условиях среды, температуры, освещения, тождественных 
тем, при которых происходили мои наблюдения, мы придем к выводу, 
что 1 кв. м листовой поверхности по обе стороны пластинки разло- 
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жит за 12 дневных часов 6336 куб. см углекислого газа и выделит за 
12 ночных часов 396 куб. см углекислого газа* 28. 


ОБ АСФИКСИИ ЛИСТЬЕВ 


Как я показал, листья, выставленные на солнце в чистой угле- 
кислоте, в конце концов создают атмосферу, в которой они могут 
дышать. При отсутствии света происходит иное: после более или 
менее продолжительного срока листья утрачивают разлагающую 
способность и, хотя и кажутся здоровыми, так как ткани тверды и 
цвет листьев яркозеленый, листья оказываются мертвыми ??. 


Опыт 26 июня 1865 года. 


Г. Лист лавровишни, поверхностью в 72 кв. см, сорванный 
в 9 часов, был выставлен на солнце до 3 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .... 56,7 
Углекислота ........ 28,9 
Разность. .. 85,6 

После экспозиции и поглоще- 
ния углекислоты ..... 75,4 
Остаток углекислоты .... 19,2 
Прибавлено » .... 28,9 
Разложено » .... 18,7 


П. Подобный же лист, сорванный 25-го в 9 часов утра и со- 
храненный в темноте в углекислом газе до 9 часов утра 26-го, был затем 
выставлен на солнце до 3 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .... 69,9 
Углекислота ........ 29.5 
Всего... 99,4 

После экспозиции и поглоще- 
ния углекислоты ..... 71,4 
Остаток углекислоты .... 28,0 
Прибавлено » .... 29,5 
Рэзложено » .... 1,5 


* Смысл различия между углекислотою, разлагаемою листьями днем, 
и углекислым газом, выделяемым тою же поверхностью листьев ночью, был, 
кажется, установлен впервые в опыте, произведенном в 1840 году над лозою, 
находившеюся в грунте; одна ветвь лозы была пропущена в болыной стеклянный 
баллон с тремя отверстиями; баллон сообщался с рядом приборов, при помощи 
которых количество атмосферной углекислоты определяли весьма точно. Этот 
опыт был описан в первом издании моей Есопопие гига]е, изданной в 1841 году; 
результаты повторены во втором издании той же работы, т. Г, стр. 64. Несколько 
лет тому назад Фогель и Витвер нашли, что растение, поглощающее днем 
2% куб. см углекислого газа, выделяет ночью 2 куб. см, т.е. 0,08 углекислоты, 
разлагаемой на свету. Мои опыты дают 0,06. 


8 ж. Буссенго 
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Разлагающая способность была почти вполне утрачена. 

Опыт 16 июля 1865 года. Лист олеандра поверхностью в 58 кв. 
см, пробывший в углекислоте и в темноте 72 часа, был выставлем на 
солнце на 9 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .... 61,9 
Углекислота ........ 31,7 
Всего. .. 93,6 

После экспозиции и поглоще- 
ния углекислоты ..... 69,0 
Остаток углекислоты .... 33,6 
Прибавлено » ... 31,7 
Излишек » .. о. 1,9 


Разлагающая способность была совершенно уничтожена. Обра- 
зовалось 2 куб. см углекислоты. 

Опыт 28 августа 1865 года. Два листа олеандра, каждый поверх- 
ностью в 104 кв. см, сорванные в 9 часов утра 9 августа, были поме- 
щены в цилиндр, содержавший 120 куб. см атмосферного воздуха; 
цилиндр закупорили пробкой. Листья оставались при этих условиях 
в темноте до 28-го в помещении, температура которого держалась 
между 16 и 17°. Когда листья были вынуты из цилиндра, в воздухе, 
в котором они были заключены, не оказалось следов кислорода. 

28-го один из листьев был выставлен на солнце с 9 до 5 часов 
в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .... 67,8 
Углекислота ........ 24,7 
Всего. .. 92,5 

После экспозиции и поглоще- 
ния углекислоты ..... 67,1 
Остаток углекислоты .... 25,4 
Прибавлено » (и. 24,7 
Излишек у ие. 0,7 


Ввиду большой поверхности этих двух листьев и ограниченного 
объема воздуха, в котором они были заключены, не подлежит сом- 
нению, что они пробыли несколько дней в атмосфере, лишенной кис- 
лорода. Их разлагающая способность была утрачена. Произошло 
образование углекислоты. 

Опыт 30 сентября 1865 года. Лист олеандра в 58 кв. см, про- 
бывший 2 суток в темноте в углекислом газе, был выставлен на 
солнце в продолжение 5 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .... 68,1 
Углекислота ........ 24,4 


Всего... 92,5 
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куб. см. 

После экспозиции и поглоще- 
ния углекислоты ..... 70,8 
Остаток углекислоты .... 21,7 
Прибавлено » (а... 24,4 
Разложено » .... 2,7 


Опыт 165 июля 1865 года. Лист олеандра в 56 кв. см, выставлен- 
ный на водух в смеси атмосферного воздуха и углекислоты, разло- 
жил за 9 часов 27,2 куб. см углекислого газа. 

Подобный же лист, сорванный одновременно, был оставлен в тем- 
ноте, в водороде, на 24 часа. Температура 22— 23°. 

Затем лист был выставлен на солнце в течение 9 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .... 56,1 
Углекислота ........ 27,2 
Всего. .. $3,3 

После экспозиции и поглоще- 
ния углекислоты ..... 66,0 
Остаток углекислоты .... 17,3 
Прибавлено » (... 27,2 
Разложено » .... 9,9 


После суточного пребывания в водороде разлагающая способ- 
ность листа значительно уменьшилась. 

Опыт 19 июля 1865 года. Лист олеандра поверхностью в 56 кв. см, 
пробывший 84 часа в водороде, в темноте, при температуре 22— 23°, 
был выставлен на солнце в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .... 59,3 
Углекислота ........ 34,9 
Всего... 87,2 

После экспозиции и поглоще- 
ния углекислоты ..... 52,1 
Остаток углекислоты .... 35,1 


Разложившейся углекислоты не было. 

Опыт 5 октября 1865 года. Лист олеандра поверхностью в 70 кв: 
см, пробывший 48 часов в водороде, в темноте, был выставлен на солн- 
це в течение 5 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .... 56,2 
Углекислота ........ 27,6 
Всего. .. 83,8 

После экспозиции и поглоще- 
ния углекислоты ..... 58,8 
Остаток углекислоты .... 25,0 
Прибавлено » (... 27, 6 
Разложено » (... 2,6 


З* 
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Опыт 27 илоля 1865 года. 


Г. 25 июля поместили лист олеандра поверхностью в 114 кв. см 
в азот, где он оставался 2 суток в темноте. Температура 22— 23°. 

27-го лист был выставлен на солнце в продолжение 10 часов в 
смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .... 56,8 
Углекислота ........ 17,9 
Всего. .. 74,7 

После экспозиции и поглоще- 
ния углекислоты ..... 52,6 
Остаток углекислоты .... 22,1 
Прибавлено » ‚9 
Излишек » .. 4,2 


П. 25 июля лист олеандра поверхностью в 40 кв. см был поме- 
щен в метан, в котором он пробыл 2 суток в темноте. 
27-го его выставили на солнце на 10 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .... .59,4 
Углекислота ........ 18,3 
Всего... 77,7 

После экспозиции и поглоще- 
ния углекислоты ..... 56,8 
Остаток » (... 20,9 
Прибавлено » .... 18,3 
Излишек » .. 2,6 


Листья после пребывания в водороде, в азоте, в метане утрачи- 
вали, как и вуглекислоте, свою способность разлагать углекислоту. 
Мне кажется, утрату этой способности можно приписать тому, что 
листья слишком долго были лишены кислорода, который им необ- 
ходим для дыхания; листья были задушены. Ничего подобного не 
происходит, когда листья, находясь в замкнутом пространстве, окру- 
жены атмосферой, пригодной для дыхания; выходя из нее, листья снпо- 
собны функционировать днем, как они функционировали и ночью, 
выделяя на свету кислород в присутствии углекислоты, а в темноте 
выделяя углекислоту в присутствии кислорода; но для выполнения 


этих противоположных функций листья должны сохранить жизне- 
способность. 


ДЕЙСТВИЕ НЕКОТОРЫХ ПАРОВ НА ЛИСТЬЯ 


Некоторые опыты, правда, немногочисленные, наводят меня на 
мысль, что вообще пары растительных эфирных масел не оказывают 
явно вредного действия на листья, поскольку этим маслам не свой- 
ственно быстро поглощать кислород из атмосферы, в которой заклю- 
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чены листья. Это до некоторой степени понятно, потому что эти 
летучие вещества вырабатываются растениями. На свету скипидар 
ослабляет разлагающую способность листьев лавровишни, но не 
уничтожает ее вполне. 


Опыт 16 октября 1864 года. 


Г. Лист лавровинтни, поверхность которого составляла 96 кв. см 
(обе стороны пластинки), был выставлен на солнце в продолжение 
10 часов в атмосфере, состоявшей из углекислоты и водорода: 


Газ Углекислота Кислород Водород 

куб. см куб. ем куб. см куб. ем 

До экспозиции ....... 84,9 29,3 0,0 55,5 

После экспозиции. ..... 85,0 1,9 27,7 55,3 
Разность... 0,1 —97,4 27,7 —0,2 —_ 


1. Одновременно взятый лист, имевший такую же поверхность, 
был выставлен на солнце в продолжение 10 часов в подобной же смеси. 
Единственное различие состояло в том, что после введения листа 
в прибор было впущено несколько капель скипидара, чтобы атмо- 
сфера насытилась парами этого эфирного масла. 


Газ Углекислота КБКиелород Водород 

куб. см куб. см куб. см куб. см 

До экспозиции ....... 87,7 29,5 0,0 58,2 
После экспозиции. ..... 87,0 11,0 18,0 57,9 
Разность. .. —0,7 —18,5 --18,0 —0,3 


Хотя пары летучего масла не воспрепятствовали разложению 
углекислоты, все-таки эти пары, повидимому, оказались вредными, 
потому что из двух совершенно одинаковых листьев, при одинаковой 
интенсивности света и при той же температуре тот лист, который дей- 
ствовал под влиянием скипидара, разложил на одну треть меньше 
углекислоты. 

Если пары летучих и растительных мабел не безусловно губитель- 
ны для листьев, то пары ртути действуют иначе. Начиная со Спал- 
ланцани в физиологии установилась традиция, что при опытах 
с организованными существами в замкнутой атмосфере необходимо 
защищать их от паров этого металла; но я сознаюсь, что до наблю- 
дения приводимых ниже фактов я не подозревал, что при обыкновен- 
ной температуре ртутные пары, давление которых так мало, могут 
оказывать столь резкое влияние на растения. 

Чтобы выявить действие агента, который неуловим для наших 
чувств и о существовании которого говорит только наше представле- 
ние об источнике, откуда он может исходить, конечно, нужно итти 
путем сравнительных наблюдений; я так и сделал, и этим оправды- 
ваются подробности, в которые я должен войти. 

С некоторыми листьями олеандра, от 35 до 40 кв. см, следова- 
тельно, с общей поверхностью от 70 до 80 кв. см, взятыми в одно и то 
же время с общей ветви, были произведены следующие опыты. 
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Т.Для сравнения один лист был выставлен на солнце в течение 
5 часов, как только его взяли с дерева, в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .... 60,4 
Углекислота ........ 32,7 
Всего. .. 93,1 

После экспозиции и поглоще- 
ния углекислоты ..... 82,9 
Остаток углекислоты .... 10,2 
Прибавлено » (... 32,7 
Разложено » .... 22,5 


П.Один лист был помещен в темноте на ртутной ванне и в трубке, 
содержавшей 300 куб. см воздуха; нижний конец был опущен на 
2 см в металл. В таком положении лист пробыл 38 часов, в течение 
которых воздух в трубке был обновлен 3 раза. Затем лист был выстав- 
лен на 5 часов на солнце в смеси: 


цуб. см 
Атмосферный воздух .... 58,5 
Углекислота ........ 33.6 
Всего. .. 92,1 

После экспозиции и поглоще- 
ния углекислоты ..... 57,9 
Остаток углекислоты .... 34,9 
Прибавлено » (... 33,6 
Излишек » и... 0,6 


Этот лист утратил разлагающую способность. 

ПТ. Два других листа были помещены в трубку, наполненную 
воздухом, над ртутью, совершенно так же, как были помещены листья 
в предшествующем опыте. Воздух в трубке также был сменен 3 раза. 
После 38-часового пребывания в темноте при температуре 20,2? листья 
были выставлены на солнце, каждый отдельно, на 5 часов, в смеси: 


Т п 

. куб. ем куб. см 
Атмосферный воздух .... 65,4 69,2 
Углекислота. ......’.. 27,7 2%,5 
Всего. .. 93.1. 93,7 

После экспозиции и поглоще- 
ния углекислоты ..... 64,1 69,1 
Остаток углекислоты .... 29,0 24,6 
Прибавлено » (и. 27,7 24,5 
Излишек » (.. 1,3 0,1 


Оба листа утратили свою разлагающую способность; образова- 
лось немного углекислоты; я был склонен приписать получившийся 
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результат тому, что один конец листьев прикасался к ртути. Поэтому 
я сделал приспособление, которое позволило совершенно избежать 
соприкосновения с металлом. 

ТУ. Лист, прикрепленный черешком к платиновой проволоке, 
был введен в трубку, наполненную воздухом. Нижний конец листа 
находился на 3 см выше поверхности ртути. Емкость трубки рав- 
нялась 130 куб. см; находившийся в ней воздух был сменен 3 раза 
за те 46 часов, которые лист пробыл в темноте при 18°, после чего 
его выставили на солнце на 5 часов в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .... 57,9 
Углекислота. ........ 31,8 
Всего. .. 89,7 

После экспозиции и поглоще- 
ния углекислоты ..... 61,7 
Остаток углекислоты .... 28,0 
Прибавлено » (и 31,8 
Разложено » (... 3,8 


При том приспособлении, которое было применено в этом опыте, 
разлагающая способность не вполне исчезла, однако, она была очень 
ослаблена, потому что, как мы сейчас увидим, если бы этот лист не 
пробыл 46 часов в замкнутом воздухе над ртутью, он, вероятно, раз- 
ложил бы от 22 до 25 куб. см углекислого газа. 

У. Желая твердо установить, что потеря разлагающей способ- 
ности зависит не исключительно от факта отделения листьев олеандра, 
я должен был еще раз убедиться, что после пребывания в замкнутом 
атмосферном воздухе эта способность листьев не страдает. 

В тот же день, когда были собраны листья для этой серии опы- 
тов, два из них были введены в склянку с притертой пробкой, емко- 
стью в 200 куб. см; листья пробыли в колбе 46 часов в темноте; воз- 
дух в колбе был обновлен 3 раза. Один из этих листьев был выставлен 
в течение 5 часов на солнце, в смеси: 


куб. см 
Атмосферный воздух .... 64,7 
Углекислота. ........ 26,4 
Всего... 91,4 | 

После экспозиции и поглоще- 
ния углекислоты ..... 90,1 
Остаток углекислоты .... 1,0 
Прибавлено » (ее. 26,4 
Разложено » (... 25,4 


Итак, листья в замкнутом воздухе в трубкез помещенной над 
ртутью, утратили способность разлагать углекислоту, когда их 
выставили на свет. Те же листья, которые держали в замкнутом воз- 
духе в склянке, за такой же срок и при той же температуре сохра- 
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нили эту способность. Я не вижу, как объяснить эти факты иначе, 
чем влиянием паров ртути. Замечательно, что губительное влияние 
паров металла проявляется, главным образом, как бы в том начале, 
или, если угодно, в том органе, который определяет разложение угле- 
кислого газа зелеными частями растений. По крайней мере я не раз 
наблюдал, что лист, выдержанный в темноте, в воздухе, соприкасаю- 
щемся со ртутью, превращает кислород в углекислоту, как и та- 
кой же лист, помещенный в воздух, не находящийся над этим ме- 
таллом. 

Можно было бы также предположить, что на свету ртутные пары 
не влияют на растения. Но это, кажется, было бы заблуждением. Прав- 
да, лист, выставленный на солнце в газовой смеси, находящийся над 
ртутью, тотчас же разлагает углекислоту, содержащуюся в этой 
смеси, и разложение, однажды начавшись, продолжается без пере- 
рыва; но это связано с тем обстоятельством, что водяные пары, выде- 
ляемые листом, конденсируясь, отлагают сначала росу, а потом тон- 
кий слой воды на поверхности металла; замкнутая атмосфера, не 
находясь более в соприкосновении со ртутью, оказывается изъятой 
из ее воздействия. Конденсация водяных паров происходит тем бы- 
стрее, чем масса металла значительнее по отношению к находящемуся 
над ним объему газа, и поэтому понадобилось бы очень много вре- 
мени для уравнения температуры ртути с температурой окружающего 
воздуха. Словом, ртуть действует подобно мощному холодильнику. 
Без слоя воды, которым ртуть покрывается почти мгновенно, пары 
этого металла, вероятно, оказывали бы в описанных опытах и на 
свету такое же неблагоприятное действие на листья, как в темноте.30 


ВРЕДНОЕ ВЛИЯНИЕ ПАРОВ, ВЫДЕЛЯЕМЫХ РТУТЬЮ, 
НА РАСТЕНИЯ 


Мы сейчас видели, как быстро и энергично пары, выделяемые 
ртутью, при обыкновенной температуре, действуют на зеленые части, 
лишая их способности разлагать углекислый газ при выставлении 
на солнце. Листья, помещенные над ртутью, в трубке, содержав- 
шей 300 куб. см воздуха, который сменили 3 раза за 38 часов, вполне 
утратили эту способность, тогда как подобные же листья, в таком же 
объеме воздуха, заключенного в склянке и возобновляемого крайне 
медленно, спустя 14 дней еще не утратили жизнеспособности. 

Изложенные мною факты полностью оправдывают совет физио- 
логов: никогда не подвергать действию паров ртути организованные 
существа, содержимые в замкнутой атмосфере. Так, Спалланцани 
в своих прекрасных исследованиях над дыханием низших живот- 
ных клал на ртуть стеклянную крышечку, чтобы избегнуть сопри- 
косновения ртути с наблюдаемым объектом. Так, Теодор де-Сос- 
сюр в опытах над ростом барвинка всегда прикрывал ртуть слоем 
воды, чтобы атмосфера не соприкасалась непосредственно с металлом. 

Насколько мне известно, мы обязаны первыми сведениями о влия- 
нии ртути на жизнь растений группе голландских ученых: Дейман, 
Ван-Груствик и Ловеренбург; эти работы сделались известны во Фран- 
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ции в 1797 году из письма, адресованного Ван-Монсу, которое я при- 
веду почти полностью*. 

«Опыт 1. Под стеклянный колокол в 12 дюймов высотою 
и 6 дюймов в поперечнике, находившийся над водою, был помещен 
экземпляр русских бобов, выросший в почве, и рядом с этим растением 
стеклянный сосуд в 1 дюйм в поперечнике, в котором была ртуть. 

Опыт 2. Экземпляр кудрявой мяты вместе с корнями, опущен- 
ными в воду, был помещен под стеклянный колпак 8 дюймов вышши- 
ною и 21|, дюйма в поперечнике вместе со ртутью. 

Опыт 8. Повторение предыдущего опыта с той разницей, что 
колпак, вместо того чтобы находиться над водою, был поставлен на 
столе, на пробковых кружках. 

Опыт 4. Такое же расположение, что и в опыте 2, с той разни- 
цей, что в колнаке были подвешены кусочки листового железа. 

Опыт 5. Сосуд, наполненный ртутью, был помещен около моло- 
дого экземпляра Эрагаеа за|НсМоПа, прикрепленного к корням мате- 
ринского растения. Все вместе было закрыто колпаком. 

Опыт 6. Повторение опыта 2; на внутренних стенках колпака 
было прикреплено небольшое количество серы. 

Опыт 7. Такое же расположение, что и в опыте 2. Но ртуть была 
покрыта небольшим количеством воды.» 

Вот установленные факты: 

«В первых пяти наблюдениях листья и стебли покрылись чер- 
ными пятнами на третий день по установке приборов; на четвертый, 
пятый и, самое позднее, на шестой день растения совершенно по- 
чернели». 

Мята в опыте 6 не пострадала; это показывает, что сера сдер- 
живает вредное влияние ртути. 

В опыте 7 действия ртути не было, потому что она была покрыта 
водою. 

Кроме того, было найдено, что «ртуть нисколько не вредит рэ- 
стениям, если она смешана с землей, с водой, или если она приходит 
в соприкосновение с корнями». 

Окись ртути не столь безвредна. «При соприкосновении с кор- 
нями она убивает растение; но окись уже не оказывает такого дей- 
ствия, если ее поместить, как помещали металлическую ртуть, 
рядом © растением; экземпляр мяты при этих условиях нисколько не 
изменился». 

В результате, ростки бобов, мяты, эр1гаеа зай {оПа, заключен- 
ные в ограниченном объеме воздуха, соприкасающемся со ртутью, 
‘чернели и умирали в'несколько дней; между тем эти растения жили 
в тех же условиях, если рядом со ртутью помещали серу. Это предо- 
хранительное действие металлоида на расстоянии чрезвычайно лю- 
бопытно; сознаюсь, что желание проверить это действие играло не- 
малую роль, когда я решил повторить наблюдения голландеких 
химиков, внеся некоторые изменения. 


* Выдержка из письма Ловеренбурга к Ван-Монсу (Аппа1ез 4е сшии!е е+ 
4е риузаче, 1-е з6ме, 4. ХХИ, р. 122). 
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Опыт 1. 16 июля 1866 года, в 8 часов вечера, под стеклянные кол- 
паки, содержавшие 8 л воздуха и находившиеся над водою, поме- 
стили две петунии, выращенные в горшках; на той и на другой было 
по семи листьев, несколько листочков и два цветка. 

Одну из петуний подвергли действию ртути; на землю по обе 
стороны стебля поставили по чашечке, наполненной ртутью. Металл 
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соприкасался с атмосферой поверхностью в 36 кв. см. Колпаки были 
поставлены в саду; для ослабления нагревания от солнца стенки, 
обращенные к югу, забелили мелом (рис. 7). 

17 июля, в 6 часов утра, через 10 часов после установки, листья 
казались тусклыми. 

В 2 часа пополудни термометр показывал в тени 34°. 

18 июля, в б часов утра, один из листьев, наиболее близкий 
к ртути, завял и покрылся черными пятнами. Также и на осталь- 
ных листьях были заметны серые пятна. 

В 2 часа в тени термометр показывал 29°. 

19 июля, в 6 часов утра, листья на нижней части стебля совер- 
шенно поблекли, почернели и повисли. 

Листья, расположенные выше и более удаленные от ртути, бы- 
ли покрыты пятнами; черешки их поникли. Цветки, казалось, не 
пострадали. 

В 7 часов вечера термометр показывал 23°. 
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20 июля, в 6 часов утра, стебель поник; несколько зарождаю- 
щихся листьев у верхнего конца не почернели, но они были бледны, 
этиолированы. 

21 июля все листья умерли, за исключением очень маленькой 
листовой почки на оконечности стебля. Цветки опали, сохранив 
свою окраску. 

Другая петуния, заключенная под колпак, где не было ртути, 
сохранила всю свою мощность; яркозеленые листья остались прозрач- 
ными, крепкий стебель и находившиеся на нем цветки остались све- 
жими. Итак, петуния потеряла все листья, пробыв 82 часа в замкну- 
той атмосфере, где ртуть выделяла пары при температуре не выше 31°. 

Оставалось проверить предохранительное действие серы, ука- 
занное голландскими химиками. 

Опыт 2. 22 июля, в 4 часа дня под колпаки емкостью в 10 л быри 
помещены два ростка мяты. На землю, находившуюся в горшках, 
была поставлена чашечка, полная ртути, а рядом находилась эпру- 
ветка, наполненная тем же металлом; отверстие ее доходило до верха 
колпаков. Это последнее приспособление было устроено для того, 
чтобы ртутные пары выделялись одновременно и в нижней и в верх- 
ней части замкнутого воздуха. В обоих приборах общая поверхность 
ртути составляла 40 кв. см. 

На внутренней стенке одного из колпаков М прикрепили сер- 
ный цвет на поверхности около 1 кв. дм. В другом колпаке М’ серы 
не было. 

23 июля в 8 часов утра, т. е. через 16 часов после установки, 
мята в колпаке М’ оказалась сильно пострадавшей. Большая чаеть 
ее листьев была темносерого цвета. 

В 3 часа температура была 24. 

24 июля, в полдень, все листья оказались черными и поникшими. 
Термометр показывал 25°. 

26 июля листья умерли и высохли. 

Небо было облачно, термометр показывал только 16°. 

Менее чем через 52 часа листья мяты погибли. 

Результаты, полученные в колпаке ЛМ, где находились ртуть 
и сера, были совсем иные. 

26 июля листья были так же ярки и свежи, как в ту минуту, 
когда росток мяты был введен в замкнутую атмосферу. 

Прибавлю, что 12 дней спустя, 7 августа, состояние растения 
было также вполне удовлетворительно. 

Подобные же результаты были получены с ветвями персика, со 
льном. В воздухе, находившемся над ртутью, листья в несколько 
дней и иногда в несколько часов покрывались пятнами, а присутсет- 
вие серы всегда препятствовало действию ртутных паров. 

Таким образом, предохранительное действие серы оказывалось 
вполне установленным. Тем не менее было интересно проверить, 
будет ли противостоять парам ртути растение, осыпанное серою, 
‘ак обычно делают при защите лоз от мучнистой росы. 

Росток мяты был слегка осыпан серным цветом, пока его листья 
были еще влажны от росы; затем его поместили под большой стек- 
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лянный колпак, наполненный воздухом и находившийся над ртутью. 
Через две недели изменения листьев не произошло. 

Эти результаты подтверждают факты, указанные голландскими 
химиками:пагубное влияние на растения паров, выделяемых ртутью 
при весьма невысокой температуре, и свойство серы одним своим 
присутствием устранять действие этих паров. Оставалось определить 
роль серы при этих условиях. Чистота и блеск ртути, которые сохра- 
нялись при всех этих опытах, не позволяли думать, что пленка серы, 
попавшей на поверхность ртути, воспрепятствовала испарению ртути. 
Это явление по необходимости совершается в воздухе, которым окру- 

жено растение, среди множе- 
ства веществ; пары ртути и се- 
ры нужно считать невесомыми, 
если принять во внимание, на- 
сколько мала упругость паров 
металла и металлоида; действи- 
тельно, это явление выражается 
только своими последствиями: 
листья чернеют и умирают, бу- 
дучи замкнуты в атмосфере, со- 
прикасающейся со ртутью; они 
остаются целы и сохраняют свою. 
мощность, будучи помещены в 
атмосферу, соприкасающуюся 
‚ одновременно и со ртутью и с 
7” серой. Здесь более ничего усмо- 
треть нельзя, и единственный 
вывод, который, строго говоря, 
позволительно сделать, именно тот, который формулировали Дейман, 
Патс, Ван-Труствик и Ловеренбург, что сера устраняет вредное 
влияние ртути. 

При умеренной температуре, при которой живут растения, 
ртуть выделяет пары; Фарадей показал это с полной несомненностью, 
поместив над этим металлом листок чеканного золота. За шесть 
недель в холодном и темном месте золото побелело от амальгамы, 
образовавшейся на его поверхности*. Голландские химики произ- 
водили, правда, безуспешно, опыт, выполненный двадцатью годами 
позже знаменитым английским физиком. Мы видели, что в четвер- 
том наблюдении они подвешивали кусочки листового золота под кол- 
паком, в котором находилась ртуть рядом с ростком мяты. Хотели ли 
они посмотреть, не защитит ли золото растение, поглощая пары 
ртути, или они хотели обнаружить присутствие этих паров? Лове- 
ренбург в письме к Ван-Монсу не дает объяснений; он не упоминает, 
чтобы цвет золота изменился. Как я скоро покажу, продолжитель- 
ность наблюдений была недостаточна для того, чтобы можно было 
заметить малейшие изменения; пагубное действие ртути было очень 
резко; растение погибло на пятый день, и из этого опыта можно сде- 


Рис. 8. 


* РГага4ау, Аппа!ез де сЫпие её 4е рпузоте, 3-е зёме, &. ХИТ, р. 77 
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лать вывод, что растение является гораздо более чувствительным 
реактивом, чем листочек золота, для нахождения в воздухе малей- 
шего количества ртути. 

Чтобы исследовать, каким образом сера уничтожает действие 
ртути, я должен был сначала определить то, что можно назвать энер- 
гией паров этого металла при тех условиях температуры, в которых 
находились растения под колпаками. 

8 августа две пластинки из чистого золота были подвешены над 
ртутью. В цилиндре № 1 (рис. 8) нижний конец пластинки отстоял 
от поверхности ртути на 80 мм, в цилиндре № 2 (рис. 9) это расстоя- 
ние было только в 15 мм. 

Цилиндры, снабженные внутри термометром и закупоренные 
пробкой, были выставлены на южную сторону. 

13 августа. Небо было пасмурно и погода дождлива; в замкну- 
том воздухе было от 14 до 20°. Вид пластинок не изменился; как и в 
опыте голландских химиков, ничто не указывало на образование 
амальгамы. Однако весы показали, что золото уловило ртуть. 


Вес пластинок 


№ 1 №2 
г Г 
8 августа. (........ 0,255 0,234 
13 августа... ....... 0,256 0,236 
Осело ртути... 0,001 0,002 


3 сентября. С 13 августа было много дождей. Температура дер- 
жалась обыкновенно между 18 и 21°; она поднималась до 25° и даже 
до 28°, когда показывалось солнце. Золотая пластинка № 1, помещен- 
ная в 80 мм от ртути, слегка потускнела, особенно в нижней части. 
Пластинка № 2, помещенная в 15 мм, стала беловатой; в лупу можно 
было различить многочисленные, неправильно рассеянные серые 


точки без металлического отблеска. 
Вес пластинок 


№ 1 №2 
Г Г 
13 августа... ....... 0,256 0,236 
3 сентября ......... 0,258 0,247 
Осело ртути... 0, 402 0,011 


Для контроля пластинки накалили докрасна, чтобы удалить 
из них ртуть; обе они вернулись к своему первоначальному весу 
3 августа: № 1 весила 0,255 г, № 2—0,234 г. 

Влияние расстояния золотых пластинок от поверхности ртути 
очевидно, что впрочем объясняется большой плотностью паров ртути 
и медленностью их диффузии в воздухе. 

В одном из цилиндров золотая пластинка была заменена пла- 
стинкой из чистого серебра, полированной, длиною в 69 мм и шири- 
ною в 11 мм; она весила 0,655 г; ее конец находился в 5 мм от поверх- 
ности ртути. Температура с 3 сентября до 3 ноября колебалась от 
14 до 28°. Когда. пластинку вынули из цилиндра, при рассматри- 
вании в лупу, серебро оказалось покрытым сероватым налетом, 
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совсем не похожим на металл; можно было подумать, что произошло 
окисление. 


3 ноября пластинка весила. 0,665 г 
3 сентября » ». 0,655 » 
Осело ртути... 0,010 


После прокаливания докрасна пластинка вовратилась к пер- 
воначальному весу 0,655 г, но после того как ртуть улетучилась, 
пластинка оказалась матовой, полировка исчезла. 

При температуре ниже 14° действие ртутных паров на золото 
было не так легко заметно. Пластинки из этого металла, в 7 и 8 кв. 
см, подвешенные на 1 см над ртутью в закрытой эпруветке с 29 де- 
кабря 1866 г. до 23 января 1867 г. в помещении, где термометр пока- 
зывал от 4 до 7°, сохранили блеск и не увеличились в весе. 

При таком же устройстве прибора и за тот же срок, но при тем- 
пературе 10 и 16° золотые пластинки увеличивались в весе на 0,001 г 
и 0,002 г. 

Несомненно, что воздух, соприкасающийся со ртутью, содер- 
жит пары этого металла; но, чтобы понять, каким образом сера ней- 
трализует их действие, мы вынуждены допустить, что при обыкновен- 
ной температуре сера выделяет пары, которые превращают улету- 
чивающуюся ртуть в сернистое соединение, которое не оказывает 
вредного действия на растения. Однако это только простая догадка, 
которую тем труднее подтвердить, что соединение тех и других паров 
совершается в количествах почти невесомых, и поэтому оно усколь- 
зает от нашего наблюдения. Мы имеем право только утверждать, 
что в присутствии серы в атмосфере уже не бывает свободной ртути, 
так как растения не испытывают ее действия. Мы получим предета- 
вление о том, каковыми могут быть те малейшие количества ртути 
и серы, реагирующие при этих условиях, если вспомним упругость 
паров этих тел при разной температуре, по определениям Реньо. 


Упругость па- Упругость па- Упругоеть па- 
ров ртути, вы- ров ртута, вы- ров серы, вы- 
Температура, раженная в Температура, раженная в Температура | раженная в 
маллиметрах миллиметрах миллиметрах 
ртути ртути ртути 
0° 0,020 60° 0,1643` 68,542 0,20 
10° 0,027 70° 0,2410 о 9 
20° 0,037 80° 0,3578 121,02 1,28 
30° 0,053 90° 0,5142 139,19° 1,33 
40° 0,077 100° 0,7455 о. 
50° 0’4420 110° 10734 187,85 2,05 


Температура атмосфер, в которых были заключены растения, 
держалась между 12 и 30°, упругость паров, выделяемых ртутью, 
не превышала 0,04 мм. Упругость паров, выделяемых серой, должна 
была быть еще меньше. Поэтому не удивительно, что в приборах 
ничего не происходит, кроме смерти растения, когда оно подверга- 
ется исключительно действию паров ртути, и, наоборот, растение 
остается цело, когда в окружающей его атмосфере выделяются одно- 
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временно и пары ртути и пары серы. Впрочем я захожу, может быть, 
слишком далеко, говоря, что больше ничего не видно; я замечал, 
что серный цвет, введенный для защиты растения, принимает на по- 
верхности тусклый оттенок, который сначала очень слаб, но с тече- 
нием времени становится явственнее. Так, через месяц сера приняла 
землистый, грязно-серый цвет, тогда как поверхность ртути оста- 
валась блестящей. Без сомнения, это изменение цвета происходит 
от следов сернистого соединения; но если бы оно образовывалось 
исключительно при соприкосновении с серою, но не образовывалось 
бы также и в воздухе от соединения тех и других паров, было бы 
непонятно, каким образом растение в атмосфере, содержащей ртуть, 
может быть защищено присутствием серы; а так как эта защита име- 
ется, пары серы по необходимости участвуют в ней, хотя при низкой 
температуре давление их так мало, что почти невозможно найти 
серу в воздухе. Об этом можно судить по результатам опыта, кото- 
рый я сейчас опищу. 

23 августа в цилиндр, где находился серный цвет, подвесили 
пластинку из чистого полированного серебра в 7 кв. см. Через месяц 
серебро приобрело едва заметный бурый оттенок, а количество сер- 
нистого соединения, отложившегося по обе стороны пластинки, 
составлявшие вместе 14 кв. см, было так мало, что весы, показываю- 
щие !/. миллиграмма, не показали увеличения веса. Зависела ли 
окраска серебра действительно от соединения с серою, а не от окисле- 
ния, вызванного образованием озона от действия серы? Тем более 
следовало в этом убедиться, что озон мог окислять ртутные пары, 
а окись ртути не оказывает на листья такого же пагубного действия, 
как металлическая ртуть. Между тем, если сера подвешена в сосуде, 
наполненном воздухом, ртуть, находящаяся на дне того же сосуда, 
не тускнеет, что неизбежно произошло бы, если бы в воздухе над 
металлом содержался озон. Наконец, очень чувствительная озоно- 
метрическая бумага, приготовленная Гузо, была несколько дней 
подвешена в цилиндре, содержавшем серный цвет, но цвет бумаги 
нисколько не изменился. Поэтому бурый цвет серебра зависел, 
вероятно, не от окисления. 

Но для того чтобы растение могло избегнуть токсического дей- 
ствия ртути, в той атмосфере, где заключено растение, должны бес- 
прерывно действовать пары серы, чтобы целиком нейтрализовать 
пары ртути; самое малое количество этих паров, если бы они остались 
свободными, тотчас же подействовало бы на листья. Это условие 
выполняется тем легче, что для насыщения не требуется, чтобы объем 
серных паров равнялся объему паров металла. 

По Дюма, плотность тех и других паров различается мало. 
При 0° и давлении 0,76 м: 


Плотность паров серы. ... 6,65 
Плотность паров ртути... 6,97 
Эквивалент серы ...... 200 
Эквивалент ртути...... 1 250 


Так как сернистая ртуть есть Н55, то из этого следует, что одного 
объема паров серы достаточно для образования сернистого соеди- 
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нения приблизительно с шестью объемами паров ртути. Этим объ- 
ясняется ‚" почему сера, несмотря на малое давление ее паров, защи- 
тает растение, находящееся в атмосфере ртутных паров. В воздухе, 
соприкасающемся со ртутью и с серою, пары, выделяемые обоими 
этими телами, как только они встретятся, должны образовать окись 
ртути, и, по изложенным мною причинам, представляется достовер- 
ным, что пары серы преобладают в замкнутой атмосфере. Но я повто- 
ряю, что это явление протекает скрыто, в воздухе не заметно образо- 
вания сернистого соединения; на его появление указывает только 
легкое изменение оттенка в окраске серы. 

Я полагал, что соединение паров ртути с парами серы станет 
очевидным, если произвести опыт при температуре, достаточно воз- 
вышенной для увеличения давления этих паров, для чего я и поме- 
стил приборы на баню, нагреваемую до 60—80°. 

На ртути в сосуде, закрытом стеклянным кружком, плавала 
чашечка, в которой находился серный цвет. Через сутки поверх- 
ность серы оказалась черной; через две-три недели все покрылось 
чернотою. Черное вещество, действительно, было. окисью ртути, 
потому что при нагревании в тонкой трубке без доступа воздуха сна- 
чала небольшое количество серы перешло в холодную часть трубки, 
и вскоре появилось блестящее черно-бурое кольцо, характерное 
для киновари. 

Сера кусками в атмосфере, где находились ртутные пары, вела 
себя, как и серный цвет. Палочка серы сначала покрывается сероваты- 
ми пятнами, потом, через восемь-десять.дней, принимает вид чугуна; 
окись ртути прилегает к палочке очень плотно, не пачкает паль- 
цев и не сходит от трения. 

Эти опыты доказали, что окись ртути образуется в самой атмо- 
сфере, окись плотно оседала на стенках сосудов и на относительно 
большом расстоянии от тех мест, где находились сера и ртуть. Это 
отложение киновари ‘на стекле приборов происходило, вероятно, 
в моменты охлаждения. 

Чтобы узнать, есть ли свободные ртутные пары в воздухе, нахо- 
дящемся одновременно над ртутью и над серой, был поставлен опи- 
сываемый ниже опыт. 

Полированная пластинка из чистого золота, в 6 кв. см, была 
повешена над ртутью в цилиндре № 1; нижний конец пластинки 
находился на 1 см над поверхностью ртути. 

Другая полированная пластинка из чистого золота, того же 
размера, была также подвешена над ртутью в цилиндре № 2, но между 
золотой пластинкой и ртутью находилась маленькая чашечка с сер- 
ным цветом. | 

Оба цилиндра оставались восемь дней на бане. 

Золото в цилиндре № 1 побелело; вся его поверхность покрылась 
тонким слоем амальгамы. 


Пластинка весила. ..... 0,401 г 
После прокаливания докрасна 0,391 » 


Улетучилось ртути ..... 0,010 » 
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После удаления ртути золото оказалось матовым, блеск его 
совершенно исчез. Это доказывает, что ртуть соединилась с золотом. 

Золото в цилиндре № 2, то, которое находилось в воздухе в при- 
сутствии одновременно серы и ртути, имело своеобразный вид. 
В нескольких местах оно стало очень темного синего цвета, в дру- 
гих отливало радужными цветами. 


Пластинка весила. ..... 0,378 г 
После прокаливания докрасна 0,370» 


Разность... .. 0,002 г 


От действия огня золото стало прежнего цвета, и полировка вос- 
становилась; присоединения ртути не произошло, ибо даже если бы 
ртуть, первоначально давшая соединение в форме амальгамы, потом 
соединилась с серою, после улетучивания серы золото, конечно, 
имело бы матовую поверхность. 

Увеличение веса на 0,002 г получилось, очевидно, оттого, что 
сернистая ртуть осела на золоте, как она оседала на стекле цилиндра, 
на платиновой проволоке, к которой была прикреплена пластинка. 

Итак, мы можем допустить, что в замкнутом воздухе, сопри- 
касающемся одновременно с серой и ртутью, свободных ртутных 
паров нет. Из этих фактов, которые было легко установить на осно- 
вании возрастания упругости паров, как мне кажется, можно 
вывести заключение, что сера защищает растение от действия паров, 
выделяемых ртутью, образуя сернистое соединение*. 

Все эти исследования в совокупности наводят на мысль, что 
достаточно самого ничтожного количества некоторых веществ для 
сообщения атмосфере свойств, проявляющихся с удивительной энер- 
гией на организмах растений и животных. Мы видим, например, что 
растительная клетка заболевает и скоро погибает там, где так мало 
парообразной ртути, что присутствие ее неуловимо для самых тон- 
ких приемов анализа; не менее удивительно и участие серы в коли- 
честве еще меньшем, когда она рассеивает вредное действие паров 
ртути. Не происходит ли чего-либо подобного в недрах воздушного 
океана? Если токсический агент, носителем которого является воз- 
дух, есть металл, как ртуть или вредные газы, миазмы, выделяющие- 
ся из болот, то нельзя ли считать очищающими агентами серу, иод, 
озон, которые, бесспорно, находятся в атмосфере довольно часто? 


‚ СРАВНИТЕЛЬНОЕ ДЕЙСТВИЕ СВЕТА НА ПРОТИВОПОЛОЖ- 
НЫЕ СТОРОНЫ ЛИСТА В СМЕСИ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА 
И УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА 


Положение, занимаемое воздушным листом на растении, давно 
привлекло к себе внимание физиологов. К небу обращена одна и та же 


* Свойство серы прочно удерживать на своей поверхности в виде серни- 
стого соединения пары ртути позволяет придавать металлический вид предметам, 
отлитым из серы. Достаточно, например, поместить воспроизведения медалей 
из серы на фарфоровое блюдце, плавающее на ртути, в сосуде. закрытом крыш- 
кою. Через несколько дней на бане при 70 или 80° медали принимают вид 
чугунных. 
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сторона пластинки, и из остроумных наблюдений Шарля Бонне мы 
знаем, что если мы ее повернем к земле, то она скоро возвратится 
к нормальному положению. Эта верхняя сторона пластинки, которую 
я буду называть лицевой, отличается и видом и строением от ниж- 
ней стороны, изнанки; обыкновенно зеленый цвет ее темнее, и эпидер- 
мис плотнее. 

Лист явнобрачного растения представляет собою сеть, которая 
образована обильным ветвлением жилок и ячеи которой заполнены 
паренхимой. Вся система заключена в эпидермальной ткани, снаб- 
женной устьицами; эти мелкие органы состоят из двух тонкостен- 
ных клеток, которые в двух местах прилегают одна к другой, оста- 
вляя в промежутках щель, отверстие, сообщающееся с маленьким 
пространством, наполненным воздухом; таким образом устанавли- 
вается постоянное сообщение между клетками и атмосферой. Нет 
сомнения, что такова главная роль этих отверстий, этих пронизы- 
вающих проходов. Тем не менее химические явления растительной 
жизни, каковы сжигание углерода ночью, одновременное разложе- 
ние углекислоты и воды днем, зависят гораздо более от внутреннего 
устройства, чем от внешнего строения листа, которое к тому же свое- 
образно изменяется в зависимости от характера среды, в которой 
живет растение. Так, у листьев, плавающих на воде, устьица нахо- 
дятся только на верхней стороне, соприкасающейся с воздухом; у всех 
листьев, вполне погруженных в воду (Рофатосеюп), эпидермис не 
несет устьиц. У большинства листьев, сохраняющих горизонталь- 
ное положение, устьица только на нижней стороне; в редких слу- 
чаях они бывают с обеих сторон, как у свеклы, омелы, батата и др. 
У листьев злаков, осок устьица находятся по обе стороны пластинки; 
вероятно, вследствие такого расположения они должны держаться 
в положении, почти вертикальном, а различие в окраске противопо-. 
ложных сторон очень слабо, так что у листа маиса, отделенного от 
стебля, можно отличить внешнюю сторону от внутренней преимуще- 
ственно по жилке, которая выступает сильнее*. 

По Г. Шахту, распределение клеток паренхимы внутри листа 
подчиняется наличию устьиц. На той стороне, где находятся эти 
органы, паренхима рыхлее, и клетки разделены более развитыми 
межклетными пространствами, тогда как на противоположной стороне, 
если она лишена устьиц, ткань плотнее. Эпидермис, несущий устьица, 
обыкновенно более матовый и беловатый по сравнению с тем, 
где нет устьиц. Это различие в окраске, столь резкое у листьев мож- 
жевельника, дуба, бука, березы, зависит от воздуха, находящегося 
между клетками паренхимы. 

Допуская вместе с некоторыми физиологами, что поглощение 
газов и паров, а также выделение их совершаются через отвер- 
стия устьиц, мы должны спросить, ограничивая вопрос листьями, 
живущими в воздухе, больше ли воздействие на атмосферу той 
стороны листа, где находятся устьица, чем противоположной, где 
их нет. Например, при тождественных условиях интенсивности 


* Негмаптп БЗсвасЬ&. Те$ агБгез, ег эётасиле, 1еаг убовайоп. 
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света, температуры, состава газовой среды, поглощает ли и разлагает 
ли изнанка листа, несущая больше устьиц, больше углекислоты, чем 
лицевая сторона того же листа, где эпидермис плотнее, зеленый цвет 
темнее и лист покрыт воскообразным веществом. На первый взгляд 
это кажется вероятным. Но, как мы скоро увидим, устьица, кажется, 
не оказывают на химические процессы того влияния, какое мы были бы 
склонны им приписать. Так, для воздушных листьев, сохраняющих 
обыкновенно горизонтальное положение, лицевая сторона, обращен- 
ная к небу, эпидермис которой не несет отверстий, при прочих рав- 
ных условиях разлагает больше углекислоты и выделяет больше кис- 
лорода. Впрочем в этом нет ничего удивительного, потому что водя- 
ные растения, погруженные в воду, кактусовые, к которым можно 
также прибавить мясистые, еще зеленые плоды, на свету разлагают 
углекислоту и выделяют кислород, хотя в их эпидермисе нет устьин. 

По словам Ингенгуза, он замечал, что, будучи погружены в клю- 
чевую воду, листья дают более чистый воздух, если солнце освещает 
их блестящую поверхность, чем тогда, когда прямые лучи солнца 
освещают их нижнюю поверхноеть*. Этот выдающийся физик про- 
изводил опыты с КБоз ФурМштат, с ветвями Тахиз Бассаба. Из 
лиетьев дикого каштана, выставленных на солнце в продолжение 
двух часов в ключевой воде, было получено несколько больше воз- 
духа в том сосуде, где листья были расположены согласно их есте- 
ственному положению. Очень неполные наблюдения Ингенгуза 
представляют исторический интерес. Они были произведены в 1780 г. 
в Пасси в присутствии Вениамина Франклина. Вывод из них был, 
очевидно, преждевременным. Кислород, выделяемый листом в газо- 
образной атмосфере, одинаково чист, из какой бы стороны он ни выде- 
лялся; что же касается разницы в объеме, то нет возможности опре- 
делить ее при погружении в ключевую воду ветви с листьями. 

Чтобы узнать, как будет вести себя только одна сторона пла- 
стинки при выставлении на солнце в газовой среде, содержащей 
углекислоту, было необходимо защитить от света противоположную 
сторону. Я исполнил это двумя способами: 1) я наклеивал при по- 
мощи очень тонкого слоя клейстера на одну из сторон листа полосу 
зачерненной, безусловно непрозрачной бумаги, что было проверено 
фотографическим приемом; 2) я брал два листа одинаковой величины 
и соединял одноименные поверхности крахмальным клейстером, 
например, верхние поверхности, если требовалось, чтобы функцио- 
нировали только нижние. В обоих случаях листья приготовляли 
в тот момент, когда предстояло вводить их в приборы, содержащие 
газовую смесь. 

При подобных исследованиях удобно оперировать с листьями, 
имеющими одинаковую поверхность; а так как, кроме того, нужно, 
чтобы они были одного возраста, одного цвета и, следовательно, 
чтобы они были с одной и той же ветви, одного и того же побега, 
то не всегда возможно найти листья, поверхность которых совпала бы 
вполне. Поэтому при обсуждении результатов мы иногда бываем выну- 


* Ти зет-Ноп$2. Ехрётетсез эаг 1е5 увебамх, %. П, р. 193, Раз, 1797. 
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ждены приводить объемы кислорода, выделенного листьями, к тому, 
каким он должен был быть, если бы поверхности были равны. Таким 
образом, мы делаем предположение, которое было высказано Тео- 
дором де-Соссюром, но доказательства которого я не нашел нигде 
в его «Мемуарах»: количество углекислоты, разложенной листом на 
солнце, пропорционально его поверхности, но не объему*. Мне не раз 
приходилось убеждаться, что в общем результаты наблюдений 
имеют именно такой смысл; тем не менее я полагал, что будет нелиш- 
ним специально исследовать этот вопрос. 

Опыт 18 августа 1866 года. О леандрф. Я взял с ветви оле- 
андра два листа А и Б; поверхность каждого из них с одной стороны 
составляла 31 кв. см, или общая поверхность равнялась 62 кв. см, 
считая обе стороны пластинки. Лист А был частично покрыт с обе- 
их сторон зачерненной бумагой. 


кв. см 
Поверхность по обе стороны 
пластинки. ........ 62 
Закрытая поверхность... . 40 
Поверхность, доступная свету 22 


Лист Б не был закрыт. 

А и Б были выставлены на солнце с 10 часов утра до б часов 
вечера в смеси атмосферного воздуха и углекислоты. 

А. До экспозиции атмосфера содержала: 


вуб. см 
Углекислота ........ 35,4 
Воздух... ....... 54,4 

89,5 

После экспозиции: 

куб. см 
Поглощено углекислоты. .. 67,41 
Найдено вновь » ...... 22,4 
Введено и... 35,1 
Разложено ине 12,7 


Б. До экспозиции атмосфера содержала: 


Углекислота ........ 36,7 
Воздух ........... 54,2 

90,9 

После экспозиции: 

Поглощено углекислоты. .. 85,4 
Вновь найдено р .... 5,8 
Введено у д... 36,7 
Разложено у (... 30,9 


Судя по объему углекислоты, разложенной листом Б, 11 кв. см 
листа А, которые оставались открытыми, должны были разложить 


* Баиззиге. ВескегсНез змг 1а убей айоп. 
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10,9 куб. см. Этот результат тем не менее удовлетворителен, если 
принять во внимание, что лист неоднороден на всем протяжении 
в связи с большим или меньшим развитием жилок. 

Перечисляя объем разложенной углекислоты на 1 кв. см поверх- 
ности, функционирующей на солнце в продолжение 1 часа, и прини- 
мая за общую поверхность сумму поверхностей по обе стороны пла- 
стинки, мы имеем: 


куб. см 
Для листа А разложено угле- 
кислоты... ... 0,072 
Для листа Б разложено угле- 
кислоты... ...... 0,062 


Опыт 22 августа 1866 года. О леандр. В смесь атмосферного 
воздуха и углекислого газа были помещены отдельно два листа А иБ, 
взятые с одной ветви, где они находились один против другого. 
Поверхность их была совершенно одинакова—66 кв. см. 

Приборы были выставлены в тени, с северной стороны здания, 
с 8 часов утра до 5 часов вечера; температура держалась между 19 и 
20°. 

До экспозиции атмосфера содержала: 


Листья 


А Б 

куб. см куб. см 

Углекислота ....,... 30,4 33,5 
Атмосферный воздух .... 53,9 49,1 

84,3 82,6 

После экспозиции: 

Поглощено углекислоты. .. 68,9 63,5 
Вновь найдено » ... 15,4 19,4 
Прибавлено » ... 30,4 33,5 
Разложено0о......... 15,0 14,4 


С точностью до 0,6 куб. см тем и другим листом разложен оди- 
наковый объем углекислого газа за 9 часов экспозиции на рассеян- 
ном свету. В тени, при облачном небе и температуре 20° 1 кв. см листа. 
разложил за час 0,0253 куб. см углекислого газа, несколько менее 
половины объема углекислого газа, который такая же поверхность 
такого же листа разложила на солнце за такой же срок. 

Итак, когда разница между площадями нескольких листьев, 
с которыми производится опыт, не очень велика, позволительно пере- 
числение объема разложенной углекислоты на общую поверхность, 
допуская на основании предшествующих наблюдений, что разло- 
жение пропорционально площади зеленой части, выставленной на 
свет. 

Опыт 14 августа 1866 года. О леандр. Три листа, взятые с од- 
ной и той же ветви, А, Б, В, были выставлены на солнце с 8 до 4 ча- 
сов в смеси атмосферного воздуха и углекислого газа, 
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Лист А поверхностью с ‚одной стороны в 26 кв. см был закрыт 
с лицевой стороны зачерненной бумагой. 

Лист Б поверхностью с одной стороны 26 кв. см был закрыт 
с изнанки зачерненной бумагой. 

Лист В поверхностью с одной стороны 25 кв. см остался откры- 
тым с обеих сторон. 

Оттенки листьев, по хрбматическим кружкам Шевреля, были 
таковы: 


Лицевая сторона, желто-зеленый 4, ослабленный на 6/10 черным 


Изнанка, желто-зеленый 2, ослабленный на 4/10 черным 
Листья 
Выставлена Выставлена Выставлены 
изнанка лицевая сторо- обе стороны 
. на 
До экспозиции: куб. см куб. см куб. см 
Углекислота .. ( 36,7 36,1 35,8. 
Атмосферный воздух . .... 54,5 57,3. 58 ‚6 
91.2 93,4 94 ‚4. 


После экспозиции: 


Поглощено углекислоты. .. 65.1 78,2 81,3 
Вновь найдено » ... 26,1. 15,2 13,1 
Прибавлено » ... 36,7 36,1 35,8 
Разлозкено » ... 10,6 20,9 22,7 


Лицевая сторона разложила вдвое больше углекислоты, чем 
изнанка листьев, и сумма объемов углекислоты, разложенной той 
и другой стороной в отдельности, гораздо больше объема углекислоты, 
разложенной листом, у которого обе стороны действовали совместно. 

За восемь часов на солнце лист ВБ, общей поверхностью 50 кв. см, 
превратил в кислород 22,7 куб. см углекислоты: 0,056 куб. см 
на 1 вв. см в час. 

Опыт 22 августа 1866 года. Олеандр. Из листа, выросшего 
в текущем году, были вырезаны, минуя главную жилку, две полоски 
АиБ, каждая в 25 кв. см при измерении с одной стороны пластинки. 
Из другого листа вырезали третью полоску’В, имевшую такую же 
площадь. 


Оттенки были таковы: 


Лицевая сторона, зеленый 0, ослабленный на 6/10 черным 
Изнанка, желто-зеленый 1, ослабленный на 5/1) черным 


Лицевая сторона листа А и изнанка листа Б были закрыты за- 
черненной бумагой. Обе стороны листа В остались’ открытыми. 

Листья были экспонированы в смеси атмосферного воздуха 
и углекислого газа в тени с 11 часов утра до 6 часов вечера. В про- 
должение наблюдения небо было безоблачно. 
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Листья 
А Б В 
у 3 В 
До окепозиции: нана иревая обе стороны 
сторона 
куб. см куб. см куб. см 
Углекислота ........ 34,7 38,3 35,6 
Атмосферный воздух. .... 55,6 55,0 56,1 
90,3 93,3 91,7 
После экспозиции: 
Поглощено углекислоты. .. 65,6 69,1 73,8 
Вновь найдено» о 47 94% = 17,9 
Прибавлено » ... 34,7 38,3 35,6 
Разложено » ... 10,0 14.1 17,7 


Лицевая сторона разложила на половину больше углекислого 
таза, чем изнанка листа. Разница менее резка, чем в опыте 14 авгу- 
ста, потому ли, что листья, взятые 22-го, были моложе, или потому, 
что они были выставлены не на солнце, а в тени. 

Сумма объемов углекислоты, разложенной той и другой стороной 
в отдельности, больше объема углекислоты, разложенной обеими 
сторонами листа В. 

За 77 часов в тени лист В, у которого обе стороны пластинки соста- 
вляли поверхность в 50 кв. ем, превратил в кислород 17,7 куб. см 
углекислого газа: 0,051 куб. см на 1 кв. см в час. 

Опыт 22 августа 1866 года. О леандр. Параллельно предше- 
ствующему опыту был сделан другой с листьями, гораздо более ста- 
рыми. Разница в оттенке между лицевой стороной и изнанкой была 
мало заметна. 


Лицевая сторона, желто-зеленый 5, ослабленный на 7/10 черным 
Изнанка, желто-зеленый 4, ослабленный на 6/10 черным 


Поверхность полосок из листьев с одной стороны составляла 
21 кв. см. 


Листья находились в тени с 14 часов утра до 6 часов вечера, 
в смеси атмосферного воздуха и углекислого газа: 


Листья 
А Б В 
| . Выставлена, Выставлена Выставлены 
До экспозиции: изнанка лицевая сто- обе сторо- 
рона ны 
куб. см Куб. см куб. см 
Углекислота. ........ 36,4 36,4 36,7 
Атмосферный воздух. .... 53,3 56,2 62,3 
$9,7 92,6 99,9 
После экспозиции: 
Поглощено углекислоты. .. 64,6 67,3 78,5 
Вновь найдено »› 25,1 25,3 20,5 
Прибавлено » 36,4 36,4 36,7 


Разложено » 11,3 14.1 16,2 
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Лицевая сторона листа разложила не больше углекислоты, 
чем изнанка, но сумма объемов газа, разложенного обеими сторонами, 
в отдельности, была больше объема углекислоты, разложенной обе- 
ими сторонами одновременно. В тени за 7 часов объем углекислоты, 
разложенной листом В, при общей площади в 42 кв. см составлял 
16 куб. см, или 0,055 на 1 кв. см в час. 

Заметим, что верхняя и нижняя стороны этих старых листьев. 
были почти одинакового зеленого цвета. 

Опыт 14 сентября 1866 года. О леандр. С одной ветви было 
взято три взрослых и сходных между собою листа А, Б и В; площадь, 
каждого из них с одной стороны была 31 кв. см, т. е. общая поверх- 
ность составляла 62 кв. см. 

На лицевую сторону А, а также на изнанку Б наклеили зачер- 
ненную бумагу. Лист В предполагалось освещать с обеих сторон. 

Разница цвета лицевой стороны и изнанки листа олеандра. 


была очень резка. Прибегнув к хроматическим кружкам Шевреля, 
я нашел: 


Изнанка, желто-зеленый 2, ослабленный на 4/10 черным 
Лицевая сторона, зеленый, ослабленный на 6/10 черным 


Листья были помещены на солнце с9 до 5 часов в смеси воздуха 
и углекислоты. Все три прибора были помещены в пространство, 
закрытое матовым стеклом. 
Листья 


А Б В 
Выставлена, Выставлена Выставлены 
До экспозиции: изнанка, лицевая сто- обе стороны 
она 
куб. см куб. см куб. сем 
Углекислота. ........ 37,2 36,4 29,5 
Атмосферный воздух. .... 5% ,0 52,6 53,4 
91,2 89,0 82,9 
После экспозиции: 
Поглощено углекислоты. .. 59,6 73,1 80,7 
Вновь найдено » 31,6 15,9 2,2 
Прибавлено » 37,2 36,4 29,5 
Разложено » 5,6 20,5 27,3 


Итак, за 8 часов, под влиянием яркого света, действуя в от- 
дельности: 


куб. см 
Нижняя поверхность листа разложила углекислого 
газа ‚ ® . ® . ® . . ® ‚ . . ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® 5,6 
Верхняя поверхность листа разложила углекислого 
газа „еее ини на 20,5 
Вместе. ... 26,1 


приблизительно столько же, сколько разложили изнанка и лицевая 


сторона листа тех же размеров при одновременном действии обеих 
сторон пластинки. 
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Так как площадь каждого листа равнялась 62 кв. см, мы видим, 
что лист В, действовавший на солнце обеими сторонами пластинки, 
разложил в час на 1 кв. см 0,055 куб. см углекислого газа. 

Опыт 27 сентября 1866 года. О леандр. С одной и той же 
ветви были взяты три группы листьев, по два одинаковых листа каж- 
дая. 

Два листа группы А были сложены вместе лицевыми сторонами, 
чтобы выставить на свет изнанку. 

Два листа группы Б были сложены изнанками, чтобы выставить 
на свет лицевые стороны. 

Оба листа группы В были сложены в их естественном положении, 
т. е. верхняя поверхность одного листа была наложена на нижнюю 
сторону другого. Они были расположены так для того, чтобы в каждой 
группе одинаково между двумя листьями находился тонкий слой 
крахмального клейстера. 

Цвет обеих сторон пластинки был по хроматическим кружкам: 
Изнанка, желто-зеленый 3, ослабленный на 4/10 черным. 
Лицевая сторона, желто-зеленый 5, ослабленный на 6/10 черным, 

Все три прибора с листьями пробыли на солнце с 11 часов до 5 
часов пополудни в пространстве, закрытом матовым стеклом. 

Сумма освещенных площадей по обе стороны пластинки со- 
ставляла: 


Ев. см 
Группа А..... 41,4 
Группа Б ..... 44,0 
Группа В ..... 34,0 


До экспозиции атмосфера, в которой находились листья, со- 
держала: 


Листья 

А Б В 

Выставлена, Выставлена лице- Выставлены 

изнанка, вая сторона обе стороны 

куб. см куб. ем куб. см 
Углекислота ....... 26,3 27,6 28,7 
Атмосферный воздух ... 63,8 57,7 57,3 
90,1 85,3 86,0 
После экспозиции: 

Поглощено углекислоты. . 75,8 76,0 68,7 
Найдено вновь » .. 14,3 9,3 17,3 
Прибавлено » .. 26,3 27,6 28,7 
Разложено » .. 12,0 18,3 11,4 


Перечисляя эти результаты на общую площадь в 44 кв. см, мы 
получаем, что за 6 часов разложено углекислоты: 


куб. см 
А. При выставлении изнанки ....... 19,7 
Б. » » лицевой стороны ... 18,3 
В. › » обеих сторон ..... 14,8 


Заметим, что в группах А и Б на свет были выставлены две одно- 
именные поверхности, тогда как в группе В функционировали только 
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одна верхняя площадь (лицевая сторона) и одна нижняя площадь 
(изнанка). Чтобы узнать, сколько дал бы один лист при отдельном 
действии обеих сторон пластинки, нужно взять половину продукции 
А и половину продукции Б. Тогда мы найдем, что лист поверхностью 


в 44 кв. см разложил за 6 часов: 
Углекислота 


куб. см 
Изнанка, площадь 22 кв. см .. уе 6,35 
Лицевая сторона, площадь 22 кв. см (и. 9,15 
Обе поверхности 44 кв. см... (и 15,50 
Обе поверхности, группы В, 44 кв. см ... 14,8 


Сумма объемов углекислоты, разложенной изнанкой и лице- 
вой стороной листа в отдельности, отличалась только на 0,7 куб. см 
от объема углекислоты, разложенной обеими сторонами пластинки 
при одновременном действии. В среднем, так как за 6 часов на солнце 
листовой поверхностью в 44 кв. см было разложено 15,1 куб. см, 
за 1 час площадью в 1 кв. см было разложено 0,057 куб. см. 

Опыт Т сентября 1867 года. Олеандр. В этом наблюдении 
ту сторону листа, которую желали изъять из действия замкнутой 
атмосферы и света, намазали салом. Сало употребляли при темпера- 
туре 30—35°; оно приставало вполне плотно. 

Два листа олеандра А и Б одного и того же размера, 37,2 кв. см. 
с одной стороны пластинки, были выставлены в тени. с северной 
стороны большого здания с 9 часов утра до 5 часов вечера в смеси 
воздуха и углекислоты. Небо было совершенно ясно. Лицевая сторона 
А и изнанка Б были покрыты салом. 


Листья 

А Б 

ля * Выставлена Выставлена 

До экспозиции: изнанка лицевая сто- 
куб. см рона 
куб. см 
Углекислота .. (и. 29,5 27,5 
Атмосферный воздух. (... 55,2 58,5 
84,7 86,0 

После экспозиции: 

Поглощено углекислоты .. 65,2 76,0 
Вновь найдено » .. 19,5 10,0 
Прибавлено » .. 29,5 27,5 
Разложено » .. 10,0 17.5 


В тени верхняя поверхность листа разложила приблизительно 
вдвое больше углекислоты, чем нижняя. Так как площадь листа 
14,4 кв. см, то на 1 кв. см в час разложено 0,046 куб. см углекислого 
газа. 

Опыт 926 июля 1866 года. Лавровишня. Для большей 
однородности частей, подвергавитихся действию света, а с другой 
стороны, устраняемых от него, лист, поверхность которого (с од- 
ной стороны пластинки) равнялась 102,3 кв. см, был разделен 
пополам по главной жилке. Обе половины были симметричны, в чем 
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убедились, накладывая их одна на другую. Лицевая сторона 
половины А была закрыта черной бумагой. 
У половины Б черная бумага была наклеена на изнанку. 
Оттенок окраски при сравнении с хроматическими кружками 
оказался: 
Изнанка, желто-зеленый 1, ослабленный на 3/10 черным 
Лицевая сторона, желто-зеленый 24, ослабленный на 3/10 черным 
Половинки листьев были выставлены на солнце с 9 часов до 6 ча- 
сов вечера в смеси атмосферного воздуха и углекислоты. 


Листья 
А Б 


Выставлена Выставлена 


До экспозиции: т 
Углекислота ........ 36,2 35,7 
Воздух (.......... 56,6 54,9 

— 92,8 90,6 — 
После экспозиции: 
Поглощено углекислоты .. 70,4 85,2 
Вновь найдено» .. 22,4 5,4 
Прибавлено » .. 36,2 35,7 
Разложено р) .. 13,8 30,3 


Лицевая сторона разложила слишком вдвое больше углекислоты, 
чем изнанка. Если смотреть на каждую сторону пластинки, как на 
целый лист, с общею поверхностью в 102 кв. ем, то мы увидим, что 
за 9 часов этот лист превратил бы 44,1 куб. см углекислого газа в кис- 
лород, или 0,048 куб.см на 1 кв. см в час. 

Опыт 18 сентября 1866 года. Лавровишня. Были взяты 
два противостоящие листа с одной и той же ветви. Оба листа были 
разрезаны, как и прежде, по главной жилке. Половинки были на- 
столько симметричны, что поверхность их можно было принять за 
равную: 62 кв. см, считая обе стороны пластинки. 

При сравнении оттенков с хроматическими кружками оказалось: 


Изнанка, желто-зеленый 2, ослабленный на 4/10 черным 
Лицевая сторона, зеленый 0, ослабленный на 5/10 черным 


Разница в цвете была очень резка. 

Половинка листа А была закрыта с лицевой стороны черной 
бумагой; другая половинка А! была закрыта с изнанки. 

Одна половинка листа Б не была закрыта. 

Все три половинки были выставлены на солнце с 8 до 4 часов 
в трубках, содержавших смесь воздуха и углекислого газа. 


Листья 
А А’ Б 
Выставлена Выставлена Выставлены 
. изнанка лицевая обе стороны 
До экспозиции: ицевая р 
куб. см куб. см куб. см 
Углекислота ........ 35,8 36,7 32 ‚6 
Атмосферный воздух .... 51,3 53,6 57,2 
ИИ 


87,1 99,3 898 
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После экспозиции: 


Поглощено углекислоты. .. 58,8 74,9 85.5 
Вновь найдено » ... 98,3 15,4 4,3 
Прибавлено » ... 35,8 36,7 32,6 
Разложено » ... 7,5 21,3 28,3 
Углекислота 
куб. см 
За восемь часов изнанка листа А разложила ...... 7,5 
» » »› лицевая сторона листа 1 (и. 
разложила .............. 21,3 


08,8 


приблизительно столько же, сколько разложили обе стороны пла- 
стинки при одновременном действии. 

Площадь отрезка листа Б составляла 52 кв. см; за 8 часов на 
солнце он разложил 28,3 куб. см углекислого газа: 0,057 куб. см на 
1 кв. см в час. - 

Опыт 2 августа 1866 года. Каштан. Лист был разделен на 
две части разрезом по главной жилке: А ир. А была закрыта с ли- 
цевой стороны, Б—с изнанки. Отрезки не были симметричны; пло- 
щадь 4 с одной стороны составляла 49 кв. см; Б—42 кв. см. 


‘ицевая сторона, желто-зеленый 5, ослабленный на 7/10 черным 
Изнанка, желто-зеленый 3, ослабленный на 6/10 черным 


Экспозиция на солнце в смеси атмосферного воздуха и углеки- 
слоты продолжалась с 9 до 4 часов. 


Листья 
Б 
Выставлена Выставлена, 
. изнанка лицевая 
До экспозиции: пиевая 
куб. см куб. см 
Углекислота ........ 36,3 35,8 
Воздух (и... .. 53,3 59,9 
89,6 88,7 
После экспозиции: 
Поглощено углекислоты. .. 64,9 63,5 
Вновь найдено » ... 24,7 25,2 
Прибавлено » ... 36,3 35,8 
Разложено » (о 11,6 10,6 


Приводя к общей поверхности в 42 кв. см: 


Углекислота 
куб. см 
За семь часов изнанка листа разложила (а. . , 
» » » лицевая сторона » ва. 10,6 


Объем углекислоты, разложенной лицевой стороной, почти не 
отличается от объема, разложенного изнанкой; они почти совпадают. 
Если бы обе части листа каштана составляли цельный лист с общей 
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площадью в 84 кв. см, то на 1 кв. см в час было бы разложено 0,027 
куб. см углекислого газа. 

Опыт 11 августа 1866 года Каштан. Лист был разделен на 
две части А и Б по главной жилке. Из обеих частей было вырезано 
по полоске в 33 кв. см. А была закрыта черной бумагой с лицевой 
стороны; Б—с изнанки. Из другого листа каштана была вырезана 
параллельно главной жилке полоска в 33 кв. см. Обе стороны ее 
остались открытыми. 

В отношении оттенков сравнение с хроматическими кружками 
дало: | 

Лицевая сторона, желто-зеленый 3, ослабленный на 7/10 черным 

Изнанка, желто-зеленый 1, ослабленный на 6/10 черным 

Листья были выставлены на солнце в смеси атмосферного воз- 
духа и углекислого газа с полудня до 6 часов; небо было облачно, 
и была гроза. 


Листья 
А Б В 
Выставлена Выставлена Выставлены 
До экспозиции: изнанка сторона оо0е стороны 
куб. см куб. см куб. см 
Углекислота ........ 36,9 36,7 36,3 
Воздух... .. 53,0. 57,1 . 54,5 
89,9 93,8 90,8 
После экспозиции: 
Поглощено углекислоты ... 65,0 68,1 66,8 
Вновь найдено » ... 24,9 25,7 24,0 
Прибавлено » ... 36,9 36,7 36,3 
Разложено » ... 12,0 41,0 12,3 


Объем разложенного углекислого газа был во всех трех случаях 
приблизительно одинаков. Листья, у которых только изнанка или 
только лицевая сторона подвергались действию солнечных лучей, 
превратили в кислород не меньше углекислоты, чем тот лист, на обе 
стороны которого одновременно падал свет. 

Лист В, у которого обе стороны были открыты, общею площадью 
в 66 кв. см, разложил за 6 часов 12,3 куб. см углекислого газа: 
9,032 куб. см на 1 кв. см в час. 

Опыт 18 сентября 1866 года. Каштан. Три цельных листа 
А, Б и В, снятых с общего черешка, были выставлены в тени с9 до 
4 часов в смеси атмосферного воздуха и углекислого газа. 

Лицевая сторона А и изнанка Б были заклеены черной бумагой. 
Лист В должен был получать свет с обеих сторон пластинки. Листья 
были выставлены в тени из опасения, что в предшествующем опыте 
листья каштана вследствие своей малой толщины страдали от черес- 
чур сильной инсоляции, особенно лист Б, который не был защищен 
от слишком быстрого засыхания бумагой, намазанной клейстером. 
Действительно, мы видели в другой части этой работы, что листья 
постепенно утрачивают разлагающую способность по мере испаре- 
ния их конституционной воды. 
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При сравнении с хроматическими кружками оттенки были опре- 
делены так: 


Изнанка, желто-зеленый 1. ослабленный на 6/10 черным 
Лицевая сторона, желто-зеленый 3. ослабленный на 7/10 черным 


Площадь одной стороны пластинки у трех листьев составляла 
277,1 кв. см. 


Листья 
А Б В 
Выставлена Выставлена Выставлены 
я * изнанка, лицевая обе стороны 
До экспозиции: пищевая 
куб. см куб. см куб. см 
Углекислота ........ 37,1 36,0 37,6 
Атмосферный воздух .... 51,7 56,5 56,2 
88,8 92,5 93,8 
После экспозиции: 
Поглощено углекислоты. .. 53,8 59,0 62,7 
Вновь найдено ›»› ... 35,0 33,5 31,1 
Прибавлено » 37,1 36,0 37,6 
Разложено » ... 2,1 2,5 6,5 


Лицевая сторона и изнанка листа, за очень маленькой разницей, 
разложили одинаковое количество углекислого газа, как и 2 и 11 ав- 
густа, когда свет падал прямо, с тем естественным различием, что 
объем углекислоты, превращенной в кислород, был втени меньше, 
чем на солнце. Но результат 11 августа существенно отличается от 
результата 18 сентября: в первом случае объем углекислоты, разло- 
женной обеими сторонами одного и того же листа каштана при одно- 
временном действии, равнялся объемам углекислоты, разложенной 
изнанкой и лицевой стороной того же листа, действовавшими в отдель- | 
ности, во втором же случае было иное. В наблюдении 18 сентября 
объем углекислого газа, превращенного в тени при действии цельного 
листа, был больше суммы объемов углекислоты, превращенной из- 
нанкой и лицевой стороной листа в отдельности. Зависит ли совпа- 
дение объемов в опыте на солнце от того, что лист с обеими открытыми 
сторонами подвергся высушиванию, которое парализовало его раз- 
лагающую способность, или же прямой солнечный свет, падавитий на 
одну сторону пластинки, был настолько интенсивен, что, проникая 
через паренхиму, достигал противоположной стороны?” 

18 сентября за 7. часов лист каштана, выставленный открытым 
в тени, разложил 6,5 куб. см углекислого газа; так как его ‘общая 
площадь была 54,2 кв. ем, разложение в час на 1 кв. см листа со- 
ставляет 0,017 куб. см. 

Мы сейчас видели, что для листьев каштана, которые значи- 
тельно тоньше листьев лавровишни, разность между объемами угле- 
кислоты, разложенной лицевой стороной и изнанкой, уже менее резка. 
Этот факт повторился и в других наблюдениях. 
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Опыт 25 сентября 1866 года. Платан. Из большого листа 
платана было вырезано несколько полосок на равном расстоянии 
от главной жилки. 

Две полоски листа А были склеены лицевыми сторонами, две 
другие полоски Б были склеены изнанками, две полоски В были сло- 
жены так, чтобы свет попадал на лицевую сторону и на изнанку. 

Эти три группы, помещенные в смесь углекислоты и этмосфер- 
ного воздуха, были выставлены за экраном с 10 до 4 часов. 

Одиночная площадь с одной стороны пластинки составляла во 
всех трех группах 4/7 кв. см. 

Хроматические кружки дали следующие оттенки для обеих сто- 
рон пластинки: 


Изнанка, желто-зеленый 3, ослабленный на 4/10 черным. 
Лицевая сторона, зеленый 0, ослабленный на 5/10 черным. 


Листья 
А Б В 
Выставлена Выставлена Выставлены 
До экспозиции: изнанка лицевая обе стороны 
куб. см куб. см куб. см 
Углекислота ........ 23,7 32,4 28,6 
Воздух .......... 62,9 51,4 56,1 
86,6 83,8 84,7 
После экспозиции: 
Поглощено углекислоты ... 82,1 75,2 79,5 
Вновь найдено › ... 4,5 8,6 5,2 
Прибавлено » ... 23,7 32,4 28,6 
Разложено » ... 19,2 23,8 23 ‚4 


Объемы углекислоты, разложенной группами А и Б, относятся 
к двойным поверхностям нормального листа; после перечисления 
разложено углекислоты за 8 часов: 


куб. см 
Изнанкой деи 9,6 _ 
Лицевой стороно9й ..... 11,9] 21,5 куб. см 
Обеими сторонами (В).... 23,4 


Итак, лицевая сторона листа разложила несколько больше угле- 
кислоты, чем изнанка. Сумма объемов углекислоты, разложенной 
‚ обеими сторонами пластинки в отдельности, составила 21,5 куб. см; 
эти объемы приблизительно на 2 куб. см меньше объема, получен- 
ного от разложения обеими. сторонами пластинки при одновременном 
действии в той же газовой среде. 

Такое близкое совпадение объемов углекислоты, превращенной 
противоположными сторонами пластинки, мы уже отмечали для листа 
каштана на солнце в опытах 2 и 11 августа и в тени в опыте 18 сен- 
тября; в том же опыте 18 сентября сумма объемов разложенной угле- 
кислоты представляет собото также объем углекислоты, разложенный 
обеими сторонами листа. 
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Лист платана В с общей поверхностью в 94 кв. см превратил 
в кислород за 6 часов за экраном и, следовательно, в тени 23,4 куб. см 
углекислоты, т. е. на 1 кв. см в час 0,042 куб. см. 

Опыт. 18 сентября 1866 года. М алина. Было интересно иссле- 
довать, как будут вести себя на свету в смеси воздуха и углекислоты 
очень тонкие листья, у которых обе стороны очень сильно разли- 
чаются цветом. Сначала я выбрал лист малины. Ее лицевая сторона 
по хроматическим кружкам желто-зеленая, ослабленная на “/, чер- 
ным, изнанка же чрезвычайно бледного желто-зеленого цвета; в лупу 
видно, что она покрыта легким пушистым войлоком, почти белым. 
Цвет выступающих жилок, на которых этого пушка нет, очень бли- 
зок к желтому 3, не ослабленному. 

Три листа, каждый площадью в25 кв. см, при измерении одной 
стороны пластинки, или 50 кв. см для всей площади, были выста- 
влены на рассеянный свет с 8 часов утра до 4 часов пополудни. У ли- 
ста А лицевая сторона была закрыта, у другого листа— изнанка, 
у листа В обе стороны были открыты. 


Дистья 
А Б 

Выставлена Выставлена Выставлены 
. О 

До экспозиции: изнанка сторона обе стороны 
куб. см куб. см куб. см 
Углекислота ........ 26,9 24,8 26,5 
Атмосферный воздух .... 57,5 64,2 56,0 
84,4 89,0 82,5 

После экспозиции: 

Поглощено углекислоты. .. 60,5 69,5 62,0 
Вновь найдено » ... 23,9 19,5 20,5 
Прибавлено у ... 26,9 24,8 26,5 
Разложено » ... 3,0 5,3 6,0 


Лицевая сторона листа разложила приблизительно вдвое больше 
углекислоты, чем изнанка; и объем углекислоты, разложенный двумя 
сторонами листа, действовавшими в отдельности, на 2 куб. см боль- 
ше объема, разложенного обеими сторонами пластинки одновре- 
менно. 

Углекислый газ, разложенный листом В за 8 часов, составил 6 куб. 
см; при общей площади 50 кв. см на 1 часи 1 кв. см получаем 0,0145 куб. 
ем. Небо было пасмурно, во время экспозиции шел дождь. 

Опыт 24 сентября 1866 года. Малина. В этом наблюдении 
листья были склеены по два так: группа А лицевыми сторонами, 
группа Б изнанками; в группе В изнанка одного листа была наклеена 
на лицевую сторону другого, чтобы свет попадал на две различные 
стороны. 

Одиночная площадь (одна сторона пластинки) в каждой групне 


была: 
А... 37,1 вв. см 
Б... 37,8 » у» 
В... 33,55 » ъ» 
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Листья были помещены в тени с полудня до 5 часов в смеси атмо- 
сферного воздуха и углекислого газа. 


Листья 
А. Б В 
Выставлена ЗВыставлена Выставлены 
изнанка лицевая обе стороны 
До экспозиции: сторона 
куб. см куб. ем куб. см 
Углекислота .. .... 27,2 23,7 31,4 
Атмосферный воздух. И 51,9 70,1 51,3 
79,1 93 ‚8 82,7 
После экспозиции: 
Поглощено углекислоты .. 59,2 84,7 56,6 
Вновь найдено › ... 19,9 9,6 26,1 
Прибавлено » ... 27,9 23,7 31,4 
Разложено » ... 7,3 14,1 5,3 


Приводим эти объемы к общей площади 37,4 куб. см: 


Углекл лота 


куб. см 
Группа А разложила....... 7,3 
› Б » деи 14. ‚0 
» В » ду 5, 9 


Так как у групп А и Б двойная одноименная площадь, нужно 
взять половину разложенного объема углекислоты, чтобы получить 
результат, соответствующий одной поверхности листа малины; мы 
имеем: 

Разложено углекислоты за 5 часов: 


куб. см 
Изнанкой одного листа. еее еее ее. 3,6 
Лицевой стороной одного листа ... уе. 7,0 
Обеими сторонами одного и того же листа уе. 5,9 


Как и в наблюдении 17-го числа, лицевая сторона разложила 
приблизительно вдвое больше углекислоты, чем изнанка, а сумма 
объемов углекислого газа, разложенного двумя разными поверхно- 
стями в отдельности, была больше объема, разложенного теми же 
поверхностями при одновременном действии. 

Лист малины В с общей площадью 67 кв. см разложил в тени 
за 5 часов 5,9 куб. см углекислого газа: 0,016 куб. см на 1 кв. см в час. 
Предыдущий опыт дал 0,015 куб. см. 

Опыт 27 сентября 1866 года. Рорач1чз а1!Ба. Существует . 
мало листьев, у которых цвет противоположных поверхностей так 
резко различается, как у Рориаз аШа. Говорят, что они сверху чер- 
ные, а снизу одеты яркобелым пухом; это преувеличение. При помощи 
цветной шкалы Шевреля я нахожу, что оттенок верхней стороны, 
лицевой, нужно назвать желто-зеленым 5, ослабленным на 5/\, черным. 
Нижняя же сторона, изнанка, белого цвета. Ее слабо выдающиеся 
жилки, как и паренхима, одеты похожим на вату покровом, мягким 
наощупь, плотно прилегающим и образующим довольно плотный 


10 ж. Бус-енго 
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слой, настолько равномерный, что зеленых частей нигде не видно. 
Прибавлю, что эта похожая на вату покрышка составляет как бы 
массу листа. При точном измерении вырезки, сделанной из несколь- 
ких наложенных друг на друга листьев, я нашел в среднем такую 
толщину: 


Возле главной жилки ...... 0,437 
У края пластинки ....... 0,312 
Зеленая паренхима ....... 0 ‚098— 0,010 


А: два листа Рори: аа были склеены лицевыми сторонами. 

Б: два других листа были склеены изнанками. 

В: два листа были склеены так, что лицевая сторона одного при- 
шлась на изнанку другого. 

Поверхность с одной стороны пластинки была: 


Группа А ........ 95,0 вв. см 
» Б ........ 35,4 » у 
» В ........ 29,9 » 


Листья, затененные экраном, были выставлены с 9 до 5 часов 
в смеси атмосферного воздуха и углекислого газа. 


Листья 
А Б В 
Выставлена Выетавлена Выставлены 
До экспозиции: изнанка иевая обе стороны 
куб. см куб. см куб. см 
Углекислота ........ 30,3 25,2 31,2 
Атмосферный воздух . и. 60,7 62,2 58,9 
94,0 87,4 90,1 
После экспозиции: 
Поглощено углекислоты... 62,4 77,0 65,4 
Вновь найдено » ... 28,6 10,4 4.7 
Прибавлено » ... 30 ‚3 25,2 34,2 
Разложено » 1,7 14,8 6,5 


Приводя эти результаты к тем, которые дала бы одиночная 
площадь листа в 29 кв. см, имеем: 


Углекислота, 

Группа А разложила бы. ... 2,0 куб. см 
» Б « ».... 141 о 

> В » .... 6,5 >» » 


Если взять половину объемов углекислоты, разложенной А и Б, 
у которых были освещены две изнанки и две лицевых стороны, мы 
получим, что за 8 часов разложено углекислого газа: 


куб. см 
Изнанка листа, площалью в 29 ив. см... ... 1,0 
Лицевая сторона подобного же листа... 6,0 
Две стороны одного и того же листа, площадью в 58. КВ. см 6,5 


Верхняя сторона разложила в 6 раз больше углекислоты, чем 
нижняя, а сумма объемов углекислоты, разложенной двумя различ- 
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ными сторонами, действовавшими в отдельности, была с точностью 
до 0,5 куб. см равна объему, разложенному теми же сторонами при 
одновременном действии. 

7 августа был получен сходный результат: лист Рори; аФа 
площадью с одной стороны пластинки 27 кв. см, у которого белая 
волосистая поверхность была закрыта черной бумагой, будучи вы- 
ставлен на солнце в трубке из матового стекла, разложил за 8 часов 
(с 9 до 5) лицевой стороной 9 куб. см углекислого газа. Другой лист 
такого же размера, но не закрытый, разложил 9,4 куб. см. 

Лист В, действовавший обеими сторонами, разложил в тени за 
С часов 6,5 куб. см углекислого газа; вся его площадь составляла 
58 кв. см; это дает 0,014 куб. см на 1 кв. см в час. 

В упомянутом опыте 7 августа на солнце лист Рори! аФа при 
общей площади в 54 кв. см разложил за 8 часов на солнце 9,4 куб. см 
углекислоты, или 0,022 куб. см на квадратный сантиметр в час. 

Не удивительно, что две стороны листа серебристого тополя 
разлагают немногим более углекислого газа, чем одна лицевая сто- 
рона того же листа; в сущности только эта сторона и функционирует, 
так как противоположная сторона, изнанка, одета настолько толетой 
волосистой покрышкой, что она ослабляет действие света наподобие 
экрана. 

Опыт Т октября 1866 года. Персик. Обе стороны пластинки 
были почти одного цвета: 


Изнанка, желто-зеленый 3, ослабленный на 5/10 черным 

Лицевая сторона, желто-зеленый 3, ослабленный на 6/10 черным 

Два листа, у которых одиночная поверхность составляла 27 кв. 
см, были выставлены с 10 до 5 часов в смеси атмосферного воздуха 
и углекислого газа. Нриборы находились на солнце за экраном из 
матового стекла. 


Один из листьев А был закрыт с лицевой стороны; другой Б был 
закрыт с изнанки. 


листья 


А Б 
. Выставлена Выетавлена лицевая 
До экспозиции: изнанка сторона 
куб. см куб. см 
Углекислота. (.(......... 28,2 29,1 
Атмосферный воздух ..-.... 52,3 57,3 
80,5 $6,4 
После экспозиции: 
Поглощено углекислоты ...... 58,9 63,9 
Вновь найдено у уе 21 „6 22,5 
Прибавлено » И 28,2 29,1 
Разложено » уе. 6,6 6,6 


Лицевая сторона листа персика разложила не больше угле- 
кислоты, чем изнанка: 0,018 на 1 кв. см в час, считая, что 6,6 куб. см 
углекислоты превращено за 7 часов общею площадью в 54 кв. см. 


10* 
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У листьев малины и тополя, у которых нижняя поверхность 
одета волосистым, почти белым покровом, свет действует энергично 
лишь тогда, когда попадает на верхнюю сторону; но для персика, 
платана и каштана не существенно, падает ли он на ту или на дру- 
гую сторону. У более толстых листьев можно установить отчетливо, 
что верхняя сторона, когда она освещена, разлагает гораздо больше 
углекислоты, чем нижняя сторона, которая к тому же менее темного, 
зеленого цвета; так же и экран, приложенный к этой поверхности, 
своеобразно ослабляет ее действие: обе стороны пластинки ведут 
себя тем более независимо, чем больше разделяющее их расстояние. 
Вот несколько цифр, которые дадут представление о различной тол- 
щине паренхимы. Из пластинки вырезали не только главную жилку— 
продолжение черешка, но и боковые жилки, выдававшиеся на нижней 
стороне. 


ол а 

Листья т и 
Лавровишия. ..... 0,55 
Олеандр. ....... 0,38 
Малина. ....... 0,23 
Платан. ....... 0,16 
Персик ........ 0,15 
Рори5 афа ..... 0,09 
Каштан. ....... 0,06 


Можно довольно хорошо судить о толщине листа по его прони- 
цаемости для света, если поместить его на солнце на альбуминовой 
бумаге, а затем фиксировать полученное изображение фотографи- 
ческими приемами. Более или менее темный цвет, получающийся 
под пластинкой листа, указывает на легкость или на затруднение, 
< которым световые лучи проходили через нее, а мерилом для срав- 
нения служит окраска, приобретаемая бумагой, не прикрытой листом. 
Так, свет не проходит через волосистый белый покров, одевающий 
нижнюю поверхность листа Рори!аз аШФа; только боковые, самые 
тонкие жилки пропускают свет и отлично воспроизводятся на изоб- 
ражении. Достаточно также сравнить тон изображений, даваемых 
лавровишней, чтобы убедиться в препятствиях, встречаемых лучами; 
жилки выделяются на рисунке, но паренхима играет такую же роль, 
как экран. Отпечаток, оставляемый листьями каштана, доказывает, 
напротив, что свет проходит их почти с такой же легкостью, как проз- 
рачное тело; однако заметно, что бумага, находящаяся под жилками, 
испытывает гораздо большее действие, чем бумага под пластинкой; 
это связано, вероятно, с тем, что лучи спектра, которые могут дей- 
ствовать на иодистое серебро, с трудом проникают желто-синие 
среды, как давно указал Дреппер*. 

Опыт 7 сентября 1867 года. Маис. Из листа мексиканского 
маиса были вырезаны, минуя жилку, две полоски А и Б в 35 кв. см, 
считая одну сторону пластинки. Сравнивая их с хроматическими 
кружками, я не мог найти различия в окраске лицевой стороны и из- 
нанки: желто-зеленый 3, ослабленный на !/\, черным. Лист содержал 
мало воды; на растении были почти зрелые початки. 


* Огаррег. Аппа!ез 4е сЫпие её ае рвузоте, %. ХТ, р. 214, 3-е э6ме. 
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Обе полоски находились в тени в смеси атмосферного воздуха 
и углекислоты с 10 до 5 часов. Небо было ясно; температура в тени 
не превышоела 22°. А была покрыта салом с лицевой стороны, Б—с из- 


нанки. 
Листья 


А Б 
Выставлена Выставлена лицевая 
изнанка, сторона 
куб. см куб. см 
До экспозиции: 
Углекислота. ........... 25,3 24,8 
Атмосферный воздух. ....... 56,1 59,3 
81,4 #4 1 
После экспозиции: 
Поглощено углекислоты. ..... 57,9 61,3 
Вновь найдено »› (и... 23,5 22,8 
Прибавлено » уе. 25,3 24,8 
Разложено > ди. 1,8 2,0 


Та и другая стороны листа разложили почти одинаковый объем 
углекислого газа. Если считать, что две поверхности А и Б принад- 
лежат одному и тому же листу, площадь которого составит тогда 70 кв. 
см, то за 7 часов в тени превращено 3,8 куб. см углекислоты, или 
0,008 куб. см на 1 кв. см в час. 

Опыт 8 сентября 1867 года. Маи с. Ввиду малого количества 
углекислого газа, разложенного в тени противоположными сторонами 
листа маиса, я решил сделать второе наблюдение и выставить на сол- 
нечный свет, ослабленный матовым стеклом, полоску из листа, остав- 
ляя обе стороны ее свободными. Общая площадь была 70 кв. см. 
Экспозиция продолжалась с 11 до 5 часов в смеси воздуха и углеки- 
слоты. 


До экспозиции: куб. см 
Углекислота. ........... 34,1 

Атмосферный воздух ....... 56,5 

90,6 

После экспозиции: 

Поглощено углекислоты ...... 66,9 

Вновь найдено ›»› и... 23,7 

Прибавлено » уе. 34,1 

Разложено » иен. 10,4 


На 1 кв. см в час 0,025 куб. см. На солнце лист разложил втрое 
больше углекислоты, чем в тени, в опыте 7 сентября. 

Я сделал сводку результатов в общей таблице (см. табл. на 
стр. 150). 

В итоге мы видим, что верхняя лицевая сторона у толстых, плот- 
ных листьев олеандра и лавровишни разложила больше углекислого 
газа, чем нижняя сторона, изнанка. На солнце наибольшая разница 
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Разложено 


Объемы углекислого газа, раз- | 
ложенного листьями 


Опыты ——— —- Освещение углекислоты 
Изнанка | ицевая | Обе сто- листа в час 
И В 

Т. Олеандр . — — 30,9 Солнце 0,062 

1. Олеандр . — — 15,0 Тень 0,025 
ПГ. Олеандр... .| 190,6 | 20,9 22,7 Солнце 0,056 
ГУ. Олеандр... .| 100 | 14414 17,7 Тень 0,054 
У. Олеандр 11,3 11,1 16,2 Тень 0,055 
УГ. Олеандр . 5,6 20,5 27,3 Солнце. 0,055 
УП. Олеандр . 6,3 9,2 14,8 Солнце 0,057 
УПГ. Олеандр... 10,0 17,5 — Тень 0,0%6 
1Х. Лавровишня 13,8 30,3 — Солнце 0,048 
Х. Лавровишия. 7.5 21,3 23,3 Солнце 0,057 
ХТ. Каштан. 9,9 10,6 — Солнце 0,027 
ХП. Каштан 12,0 11,0 12,3 Солнце 0,032 
ХИЕГ. Каштан 2,1 2,5 6,5 Тень 0,017 
ХТУ. Платан 9,6 11,9 23,4 Солнце 0, 042 
ХУ Малина 3,0 5,3 6,0 Тень 0,015 
ХУТ. Малина .. 2,6 7,0 5.9 Тень 0,016 
ХУП. Рори! $ а1Ъа. . 1.5 6,0 6,5 Тень 0,014 
ХУП 11$. Рори!а$ эра 9,0 9,2 Солнце 0,022 
ХУ!Ш. Персик (| 6,6 6,6 — | Солнце п’018 
ХХ. Мас. ..... 1,8 2,0 Тень 0,008 
ХХ. Маш ..... — — 10, ‚5. Солнце 0,025 


выразилась в отношении 4:1; наименьшая—в отношении 11% : 1 
Среднее отношение было бы 102 : 44. В тени разница не превышала 
2:1. В опыте У получилось равенство объемов; три наблюдения, 
произведенные на рассеянном свете, дают в среднем и приблизительно 
отношение 4:3. 

У листьев олеандра и лавровишни, как на солнце, так и в тени, 
в половине наблюдений сумма объемов углекислого газа, разложен- 
ного каждой стороной пластинки в отдельности, была больше объ- 
ма углекислоты, разложенной обеими сторонами пластинки при одно- 
временном действии; в другой половине наблюдений сумма объемов 
углекислоты, разложенпой в отдельности той и другой стороной 
листьев в отдельных приборах, равнялась объему углекислоты, раз- 
ложенной обеими сторонами одного и того же листа. 

Листья с очень тонкой паренхимой, у которых лицевая сторона 
и изнанка настолько различны по цвету, что только верхнюю сто- 
рону пластинки можно назвать зеленой, дали результаты, анало- 
гичные результатам у более толстых листьев. Так, объемы углекислоты, 
разложенной лицевой стороной и изнанкой листа малины, были 2:1. 
Для листа Ророаз афа мы имеем отношение 6:1, что не должно 
нас удивлять, потому что нижняя сторона, одетая белым волосистым 
покровом, как бы загорожена от.света. Заметим, что у малины, так же 
как у олеандра и лавровишни, сумма объемов углекислоты, разложен- 
ной отдельно верхнею и нижнею стороною, значительно превышала 
объем углекислоты, разложенной обеими сторонами, когда они при- 
нэдлежали одному и тому же листу. 


ОЧЕРК ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЛИСТЬЕВ 151 


Листья с очень тонкой паренхимой у платана, каштана, персика 
не дали для верхних сторон значительно большего разложения угле- 
кислоты сравнительно с нижними сторонами. Это особенно относится 
к листьям маиса, у которых анатомическое строение и окраска обеих 
сторон пластинки одинаковы. 

Из совокупности этих фэктов вытекает, что под влиянием света 
верхняя сторона листьев действует на углекислый газ энергичнее, 
чем нижняя. Так как верхняя сторона листьев олеандра, лавровишни, 
каштана, Рори; аШа, персика почти лишена устьиц, мы могли бы 
этому удивиться, но давно уже установлено, что хотя водяные ра- 
стения, кактусы, эпидермис зеленых мясистых плодов лишены этих 
органов, однако они все-таки разлагают углекислоту*. Но если и не 
приписывать этим отверстиям в эпидермальной ткани функцию по- 
глощения углекислоты или выделения из паренхимы кислорода, об- 
разуемого углекислым газом, все же можно было думать, что в тех 
листьях, где устьица имеются, они в некоторой мере содействуют 
осуществлению усвоения углерода. Но, повидимому, это не так. В опы- 
те УПТ я не ограничился, как делал обыкновенно, наклейкой поло- 
ски черной бумаги на нижнюю сторону листа олеандра, выставлен- 
ного в продолжение 8 часов на свет в смеси атмосферного воздуха 
и углекислого газа; я покрыл эту поверхность салом, чтобы закупо- 
рить, забить все устьица; а между тем мы видели, что, несмотря на 
это приспособление, верхняя часть того же листа, действовала так же 
энергично, как и при открытых устьицах. 

Итак, та и другая стороны листовой пластинки, хотя и с неодина- 
ковой энергией, содействуют фиксации углерода в растительном 
организме, или, как я сказал вначале, окиси углерода и водорода, 
происходящих от одновременного разложения углекислоты и воды: 
СО.НО дает начало выделению кислорода О. и СО, Н, что грубо 
выражает состав глюкозы С./„Н12О12; последняя, удерживая или отда- 
вая элементы воды, может давать начало тем телам, которые было 
сочтено правильным назвать углеводами, каковы сахар, крахмал, 
древесина, и которые фактически лист вырабатывает тотчас, как только 
на него попадает луч света. 

Как возражение против взгляда на образование глюкозы и близ- 
ких ей тел, как на главный акт воздушных органов растения, можно 
привести обилие сахаристых веществ в стеблях, корнях и особенно 
образование тех же веществ при прорастании, когда листовой аппарат 
еще не сложился. Но при прорастании крахмал только превращается 
в глюкозу, в сахар, в клетчатку; никакого горючего тела не образу- 
ется, напротив, зародыш для своего питания сжигает те вещества, 
которые ранее существовали в семени. 

Если посмотреть на жизнь растения в целом, мы убедимся, 
что лист является первоисточником глюкоз, которые в более или ме- 
нее измененном виде мы находим распределенными в различных 
частях организма: именно лист вырабатывает их на счет углекислоты 
и воды. У маиса, пшеницы и др. накопление сахаристых веществ 


* Ре Сапао!1е, Р,узоюзе, р. 143, Раз, 1843. 
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происходит в стебле до времени цветения; затем все накопившиеся 
вещества исчезают, чтобы содействовать образованию семени. У 
свеклы резервуаром служит мясистая часть корня. Но где отлагается 
сахаристое вещество, вырабатываемое листом, когда нет ни стебля, 
ни корня? В самом листе, который принимает тогда значительные 
размеры. Самый поразительный пример, который я могу привести, — 
американская агава (тасо1у), лоза мексиканцев, культура которой 
во времена Монтезумы была распространена так же широко, как 
и язык ацтеков. Все листья агавы выходят из шейки корня, длина 
их достигает 2 м, ширина-—20 см и толщина— до 1 дм в точке прикре- 
пления. В течение 15—20 лет листья вырабатывают и накопляют 
глюкозу до того времени, когда начнет развиваться стрелка, которая 
принесет цветки и плоды. Тогда обширные, жесткие, снабженные 
шипами листья, многие годы наклоненные к земле, поднимаются, 
приближаясь к конусообразной почке как бы для прикрытия и за- 
щиты ее. Это постепенное движение ясно заметно и как бы повинуется 
воле. Почка вытягивается удивительно быстро; вскоре образуется 
стрелка в 5—6 м. Происходит работа воспроизведения семени, а 
индеец, прерывая эту работу, собирает обильный урожай сока, 
медовой воды, из которой при помощи брожения он приготов- 
ляет пульк свой любимый опьяняющий напиток. В окрест- 
ностях Шолулы один экземпляр агавы дает за 4—5 месяцев около 
1 куб. м сахаристой жидкости, после чего растение умирает от исто- 
щения, как оно умерло бы также от истощения, если бы мы предоста- 
вили стрелке развиться и принести цветки и плоды. Таким образом, 
агава отдает в 4 месяца около 100 кг сахаристого вещества, которое. 
ее листья приготовляли и хранили годами*. Что же касается этого 
сахара, то его происхождение не вызывает сомнений: он образуется 
из углекислоты и воды, разлагаемых листьями. 


о * Воп$$1поапц]14. баг 1е Ри19ае. Варрогф {а а 1а Сотиз3101 прб- 
г1а]е да Мех!оте. 
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роисходит ли разложение углекислоты листьями, столь ак- 

тивное на солнце, также и при очень ослабленном рассеянном 

свете? Продолжается ли оно в совершенно темном помещении? 
Другими словами, диссоциирует ли растение в темноте, как предпо- 
лагал Теодор де-Соссюр, часть той углекислоты, которую оно обра- 
зует, воздействуя на атмосферный воздух?* 

Пока растение живет, появление кислорода обнаруживает 
усвоение углерода; между тем в тех условиях, которые я только что 
упомянул, этот газ может образовываться лишь в крайне ограничен- 
ном количестве; поэтому для его определения и изменения следует 
‘прибегать уже не к анализу, а к такому агенту, который способен 
открывать малейшие следы кислорода. 

Естественно обратиться к фосфору, потому что, когда он начи- 
нает светиться в темноте или образует пары на свету,он в том и другом 
случае служит верным указателем на присутствие кислорода; и все- 
таки при пользовании им возникало сомнение: не будет ли фосфор, 
помещенный рядом с растением в замкнутой атмосфере, оказывать 
вредное действие? Но как бы ни показалось удивительным, опыты, 
которые я сейчас опишу, показывают, что пары, выделяющиеся из 
фосфора при температуре от 15 до 30°, т. е. пары гипофосфорной 
кислоты, не препятствуют деятельности листа, достаточно плотного. 

[. Опыт 18 октября 1865 года. В смесь, состоящую из: 


углекислого газа ...... 27 куб. см 
водорода .......... 5» 
8% куб. см 


была введена палочка фосфора. Прибор (рис. 10) находился в темной 
камере. Затем в трубку ввели лист олеандра, поверхность которого 


* ВесвегсВез заг а убеваЙоп, р. 5%. За отсутствием достаточных доказа- 
тельств де-Соссюр никогда не допускал в решительной форме, что растения раз- 
лагают углекислоту при отсутствии света; он приводит факты, противоречащие 
такому разложению; так, Ро]ухопит регз1сата, Гу&Вгат заПсага, по его сло- 
вам, выделяют кислород, находясь в очень слабо освещенном азоте; в темноте 
выделение кислорода прекращается. 
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составляла 60 кв. см; фосфор засветился на очень короткое мгно- 
вение; это свечение было вызвано воздухом, прилипшим к листу*. 

Прибор, закрытый футляром из 
черного сукна, был вынесен на солн- 
це. Как только колпак сняли, по- 
явились обильные белые пары, ука- 
зывавшие, что лист выделяет, а 
фосфор поглощает кислород. Ртуть 
в эвдиометрической трубке подни- 
малась заметно наглаз; поднятие пре- 
кратилось в 5 часов; экспозиция бы- 
ла начата в 9 часов. Местами на 
стекле с внутренней стороны был за- 
метен небольшой желтый порошко- 
образный осадок. 

Лист олеандра сохранил ярко- 
зеленый цвет; тем не менее нужно 
было узнать, не прекратилось ли 
действие солнца, так ясно выразив- 
шееся в восходящем движении ртут- 
ного столба, вследствие какого-ни- 
будь изменения в организме листа. 

Рис. 10. Анализ показал, что деятель- 
ность листа прекратилась, потому 
что больше не было углекислоты для разложения. | 


Результаты анализа: куб. см** 
Введено углекислоты. ........ 27,00 
После прибавления водорода... .. 84,00 
Водорода . ду ии 57,00 
После действия фосфора на солнце. . 56,95 


Шарик, смоченный щелочью, не уменьшил объема газа. 

Таким образом, за 8 часов экспозиции на свету лист олеандра 
разложил при медленном сгорании фосфора углекислоту, которая 
была введена в прибор. 


* Палочка фосфора поддерживалась платиновой проволокой, проходившей 
через ось палочки. Это приспособление легко устроить, если поместить прово- 
локу в стеклянную трубку, которая употребляется при формовании фосфора. 


Газ, приведен- 


* * Объем Темперэ- Давление ный к 0, дав- 
куб. см тура м ление 0,76 м 
куб. сем 
Углекислота. (............ 37,9 15,9 0,5725 27,0 
Углекислота -- водород. ....... ТА , 8 44,8 0, 6355 56, 95 
После поглощения углекислоты. .. 71,3 16,4 0,6413 56,7 


[5] Для образца и в этой статье первые опыты приведены полисстью со 
всеми аналитическими приложениями и примечаниями. Аналитические при- 
ложения, помещенные у Буссенго в примечаниях, в дальнейших опытах вы- 
пущены из экономии места.— Ред. 
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11. Опыт 1 октября 1867 года. Лист олеандра с поверхностью 
в 62 кв. см был помещен в смесь углекислоты и водорода. В 1 час 
в трубку ввели палочку фосфора, которая после слабой вспышки 
погасла. Когда прибор перенесли из темной комнаты на солнце, 
появились белые пары, и одновременно было замечено постепенное 
поднятие ртути. В 5 часов прибор был перенесен обратно в темную 
комнату. Нижняя часть фосфорной палочки расплавилась. Когда 
лист вынули, он оказался покрытым слегка кислою росою; на листе 
было бурое пятно. На стенках трубки находилось желтое порошко- 
образное вещество. 


Результаты опыта: куб. см* 
Введено углекислоты... ... 27,8 
Углекислота -- водород. ... уе 102 „4 
После экспозиции на солнце, газа (и. 81,2 
_Исчезло углекислоты—поглощено кислорода 21,2 
Прибавлено углекислоты .......... 27,8 
Вновь найдено углекислоты ........ 6,6 


За 4 часа экспозиции на солнце поверхность листа в 62 кв. ем 
разложжила 21,2 куб. см углекислого газа, или 0,07 куб. см на 1 кв. см 
в час. Это разложение очень энергичное, сравнимое с тем, которое 
происходило у листьев олеандра, помещенных в атмосферу, в ко- 
торой не было паров фосфора. 

Было сделано еще два наблюдения, одно с веточкой туи, другое 
с пучком игол Р1пиз ]1аг1е10; было разложено от 20 до 25 куб. см угле- 
кислого газа, и в обоих случаях освобождавшийся кислород был 
поглощен палочкой фосфора. 

Эти опыты показывают, что плотные листья, как у олеандра, 
туи, сосны, не изменяются ни от паров, выделяемых фосфором при 
обыкновенной температуре воздуха, ни от паров гипофосфорной 
кислоты. Таким образом, медленное сгорание фосфора должно слу- 
жить верным и мгновенным указателем на совершающееся разложе- 
ние углекислого газа в зеленых частях растений, потому что сопро- 
вождающие сгорание свечение и дым с очевидностью свидетельствуют, 
когда температура не ниже 12—13°, о появлении малейшего коли- 
чества кислорода в газообразной среде, состоящей из углекислоты 


и инертных. газов, как водород и азот. 
Газ, приве- 
денный к 0, 


в Объем  Темпера- Давление давление 0,76 

” куб. см тура м куб. см 
Водород .... .. 86,7 13,0 0, 7173 74,6 
После введения углекислоты .. 13,0 13,0 0,7248 102 ‚4 
Объем углекислоты. ...... 27,8 
После экспозиции на солнце .. 91,0 14,0 0,7129 81,2 
Исчезло газа—поглощено кисло- 

рода... .. 21,2 
Вновь найдено углекислоты. .. 6,6 


После удаления листа в оставшемся газе были обнаружевы при помощи 
сульфата меги следы фосфористого водорода. 
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Здесь уместно указать на весьма простые предосторожности, 
которые следует принимать для избежания ошибки, связанной с явле- 
нием, которое можно назвать ложным свечением фосфора, потому что 
оно, повидимому, не есть признак горения, и во всяком случае это 
мимолетное свечение бывает вызвано не кислородом из наблюдаемых 
растений. Так, палочка фосфора, попадая в водород: или в азот, 
чистота которых не подлежит сомнению, одно мгновение светится. 
Если вытянуть палочку, подержать ее под ртутью и опять ввести 
в газ, она больше не светится. По Берцелиусу и Маршану, свечение, 
наблюдаемое при первом введении палочки, бывает вызвано испаре- 
нием фосфора и продолжается до тех пор, пока пространство не 
наполнится парами. При вторичном введении палочки фосфорес- 
ценции уже не бывает, потому что газ насыщен парами. Если в этот 
водород или азот ввести палочку фосфора, но не подержать ее пред- 
варительно некоторое время под ртутью, будет легкое свечение, вы- 
званное кислородом воздуха, прилипшего к поверхности палочки. 
Наконец, едва ли нужно напоминать, что, если мы введем в водород, 
в котором находится палочка фосфора, лист, настолько плотный, 
что он не изомнется при проходе через ртуть ванны, получится свече- 
ние от кислорода, увлеченного листом. Такое ложное свечение: 
всегда бывает кратковременно; происходит ли оно от улетучивания 
или от сгорания фосфора, важно не смешать его с фосфоресцен- 
цией, зависящей от кислорода, при разложении углекислоты. 

Свойство паров фосфора светиться при своем образовании было, 
оспариваемо; говорили, что в водороде, в азоте, в барометрической 
пустоте свет, испускаемый фосфором, происходит от того, что ни эти 
газы, ни пустота никогда не свободны от кислорода. Между тем нельзя 
отрицать существования паров фосфора в водороде, в азоте, в которых 
находился фосфор. Доказательство состоит в том, что, если мы вве- 
дем туда пузырек воздуха, газ тотчас начинает светиться. Указа- 
ния, которые дает медленное сгорание фосфора, позволили мне запол- 
нить некоторые пробелы при изучении деятельности листьев. 


РАЗЛАГАЮТ ЛИ ЛИСТЬЯ УГЛЕКИСЛЫЙ ГАЗ 
ПРИ ОТСУТСТВИИ СВЕТА? 


В атмосферном воздухе, в темноте, листья выделяют объем угле- 
кислоты, приблизительно равный объему кислорода, который они 
поглощают; однако, как указывал Соссюр, этот факт не доказывает, 
что углекислота не разлагается при отсутствии света. Как известно, 
листья исполняют две противоположные функции, смотря по тому, 
находятся ли они в освещенном или в темном месте: в: первом слу- 
чае они диссоциируют углекислоту, усваивая углерод; во втором 
случае они отдают углерод кислороду и образуют углекислоту; однако, 
ничто не доказывает, что обе эти функции не отправляются одновре- 
менно днем и ночью с изменчивой интенсивностью. Изменения, про- 
исходящие в составе атмосферы, где заключен лист, свидетельствуют 
только о том, какая из двух функций преобладала. В среде, ко- 
торая настолько слабо освещена, что объем разложенной углеки- 
слоты равен объему углекислоты образовавшейся, атмосфера не изме- 
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нится; но, в зависимости от интенсивности света, в нее будет посту- 
пать то кислород, то углекислота. 

Воздействие растения на газообразную среду совершается в клет- 
ках, из которых каждая имеет независимое существование. Частица 
в 1 кв. см, вырезанная из листа, имеющего площадь в 1 кв. дм, разла- 
гает на свету или образует в темноте одну сотую того количества 
углекислоты, которое разложил бы или образовал бы цельный лист. 
Если бы образовавшиеся газы задерживались в клетках, они оста- 
лись бы незамеченными; для того чтобы факт диссоциации или обра- 
зования углекислоты обнаружился, образовавшийся газ должен сме- 
шаться с окружающей атмосферой. Тогда поглощающий реактив 
(фосфор для кислорода, щелочь для углекислоты) может, фиксируя 
их, изъять их из жизненного воздействия растения. Пользуясь та- 
ким поглощающим реактивом, де-Соссюр пришел к предположению, 
что листья могут разлагать углекислый газ без участия света. 

«Я поставил расти в темноте», говорит знаменитый физик,— 
«в полном мраке, под двумя одинаковыми колоколами, наполнен- 
ными атмосферным воздухом, ростки гороха, девясила. Я ежедневно 
сменял растения, чтобыонине болели33. Опыты были поставлены вдвой- 
не. В одном из сосудов находилась негашеная известь или щелочь; 
в другом сосуде ее не было. Через 4—5 дней и та и другая атмосферы 
испортились, но я всегда находил, что в тех сосудах, которые содер- 
эжали известь или щелочь, содержалось меньше кислорода, чем в тех, 
где щелочи не было; ясно, что это произошло потому, что растения 
находили там меныпе углекислоты для разложения, чем в тех сосу- 
дах, где не было извести или щелочи*. 

Таким образом, часть углекислоты, образованной растением, по- 
глощаемая щелочью и уходящая из атмосферы, ускользала от восста- 
новления, которое листья произвели бы даже в абсолютной темноте. 

Наблюдение де-Соссюра далеко не безупречно. 

Чтобы установить, что в полной темноте листья разлагают 
малые количества углекислоты, следовало бы с недопускающей сомне- 
ний достоверностью показать появление кислорода, связанное с этим 
разложением; если бы медленное сгорание фосфора обнаружилось 
в присутствии листа, находящегося в темноте в смеси водорода с угле- 
кислотой, это было бы верным указанием на присутствие кислорода. 
Уже в опытах, поставленных мною для исследования, не оказывает 

‚Ли соседство, можно даже сказать соприкосновение с фосфором 

вредного влияния на растительный организм, не удавалось заме- 
чать в темной комнате, после угасания ложного свечения, ни ма- 
лейшей фосфоресценции в смеси углекислоты и водорода, в которой 
были помещены листья. 

Поэтому было основание предполагать, что в газообразной среде, 
содержащей углекислоту и лист, в темноте не образуется кислорода, 
и, следовательно, не происходит разложения углекислоты. Но так 
как эти опыты были выполнены дополнительно к специально зани- 
мающему нас вопросу, я счел нужным повторить их. 


* Ое-Заиззиге. ВесфпегсВез заг 1а убсбайогп. 
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[. 26 октября 1865 года, в эвдиометрическую трубку, содер- 
жавшую: 
углекислоты ............ 27 куб. см 
водорода... и... 57 о 


в 7 Ч. вечера был введен лист олеандра, а затем палочка фосфора. 
Ртуть была покрыта тонким слоем кипяченой воды. Проходя в труб- 
ку, фосфор дал мимолетное свечение. За ночь не было замечено ни 
малейшей фосфоресценции. Температура держалась между 16 и 18°. 
Оставалось убедиться, не произойдет ли образования кислорода при 
более высокой температуре, ибо тепло, как известно, содействует 
разложению углекислого газа растениями. 

П. 28 октября 1865 года в трубку, содержавшую: 

углекислоты. ....... 23,4 куб. см 

водорода ......... 564 » » 
поместили лист олеандра рядом с палочкой фосфора. Прибор нахо- 
дился в темной комнате. Поверхность ртути была покрыта тонким 
слоем прокипяченной воды. 

Трубку вместе со ртутной ванной поместили в большой стек- 
лянный стакан, наполненный водою, имевшей 36 °; эту температуру 
воды поддерживали за все время наблюдения. Свечения фосфора 
не было. Итак, можно допустить, что в абсолютной темноте лист оле- 
андра не разлагает углекислоты, или, чтобы не отступать от строгого 
‘олкования фактов, что в темноте к газовой смеси не прибавилось 
кислорода. Я повторю здесь то, что говорил раньше: если бы кисло- 
род, образующийся от диссоциации малого количества углекислого 
газа, задерживался в растительной клетке, если бы этот кислород 
не прибавлялся к окружающей атмосфере, то и в случае разложения 
углекислоты листом оно осталось бы незамеченным даже в присут- 
ствии фосфора. В этом опыте атмосфера была анализирована до и 
после наблюдения. Анализ ясно показал, как и фосфор, что раз- 
ложения углекислоты не произошло, потому что с точностью до 
0,3 куб. см был найден тот же объем газа. Вот подробные данные: 


куб. см* 
Введено углекислоты ....... 23,4 
После введения водорода ..... 79,8 
Прибавлено водорода ....... 56,4 
Объем газа после наблюдения... 89,4 Прибыль 
После поглощения углекислоты .. 59,3 2,6 куб. см** 
Вновь найдено углекислоты... . 23,1 
Прибавлено углекислоты ..... 23,4 
Разность еее. 0,3 
Газ ‚ приведен- 
Объем Температура Павление ный к 0, дав- 
ление 0,76 м 
куб. см М куб. см 
`Углекислота..... 32,2 12,6 0,5774 23,4 
СО2 + Н до наблюдения 91,0 11,5 0,6945 79,80 
После наблюдения. .. 93,5 11,2 0,6977 82 ‚4 
После поглощения 
углекислоты. .... 72,1 10,8 0,6593 59,33 


** После экспозиции было обнаружено увеличение объема, в котором я не 
мог дать себе отчета. 
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РАЗЛАГАЮТ ЛИ ЛИСТЬЯ УГЛЕКИСЛЫЙ ГАЗ НА ОЧЕНЬ 
ОСЛАБЛЕННОМ РАССЕЯННОМ СВЕТУ? 


По словам де-Соссюра: «В приборах, поставленных в тени, ма- 
лейшая доза углекислого газа, прибавленная к обыкновенному воз- 
духу, вредит растениям. В атмосфере, в которой четвертую часть 
объема составлял углекислый газ, растения погибали на шестой день; 
при такой же экспозиции растения держались десять дней в атмо- 
сфере, в которой углекислота составляла двенадцатую часть»*. 

Эти результаты тем более удивительны, что на рассеянном свету 
изолированные листья весьма активно разлагают углекислый газ, 
примешанный к их атмосфере в количестве до одной трети и даже боль- 
ше. Я часто ставил приборы с северной стороны большого здания, 
и при безоблачном небе объем кислорода, образовавшегося из раз- 
ложенной углекислоты, не отличался заметно от объема, получаемого 
на солнце. 

Растения действуют при рассеянном свете, это бесспорно. Тро- 
пические леса непроницаемы для прямых лучей солнца, в них царит 
полусвет, который не всегда позволяет свободно читать сделанные 
карандашом заметки, и тем не менее эти зеленые своды прикрывают 
собою пышную растительность, листья которой, развившиеся при 
температуре от 25 до 35°, бывают яркозеленого цвета. Впрочем 
и в Европе летом под купой вековых деревьев легко убедиться, что 
большая часть листьев функционирует в тени. 

Наблюдения, которые я сейчас опишу, действительно, показы- 
вают, что разложение углекислоты листьями совершается даже при 
значительно ослабленном свете. 

1. 30 июня 1865 года, в 7 часов утра, лист олеандра, поверхность 
которого составляла 85 кв. см, был помещен в смесь углекислоты 
и атмосферного воздуха. Накануне вечером начался дождь и шел 
до 2 часов пополудни без перерыва; день был очень пасмурный. 
Термометр на открытом воздухе показывал 14—15°. При таких 
неблагоприятных условиях лист все-таки разлагал углекислоту. 


куб. см*^ 
Введено углекислоты ен 34,5 
После прибавления атмосферного воздуха... 87,8 
После экспозиции поглощения углекислоты . . 58,8 
Вновь найдено углекислоты .......... 29,0 
Прибавлено углекислоты ........... 34,5 
Разложено углекислоты за 7 часов ...... 5,5 


* Ребаиззаге. ВесрегсВез заг 1а убсвавоп. 
Газ, приведен- 


ВВ Объем т а Давление ныйко, и дав- 
куб. см емператур м ление 0,76 м 
куб. см 
Углекислота..... 50,8 17,7 0,5505. 34,54 
С02 -- воздух .... 110,0 17,4 0,6454 87,82 
После поглощения уг- 


лекислоты..... 18,53 46,1 0,604) 53,79 
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На очень густо облиственных деревьях, как каштаны, грецкий 
орех, листья, находящиеся внутри, живут преимущественно в тени, 
как я уже отметил; но они всегда менее многочисленны в местах, более 
близких к стволу; главная ветвь у основания почти всегда оголена. 
Такое расположение было выражено очень отчетливо в густой 
тени, которую образовали лавровишни, посаженные под прикрытием 


стены, как изображено 

и Ц р на рис. 11. В А, каза- 

_ А Е лось, находилась граница 
> а и а й | р листьев; даже в полдень 
о А \_ о И! 27 92 свет был там очень слаб, 

< < мА НИ ЖЕН ветви были почти вполне 
= АХ ЗА ря Е) оголены, хотя полной тем- 

О Е ноты там не было. В В на 


ветвях было еще довольно 
много листьев. Я хотел по- 
смотреть, как будут функ- 
ционировать листья в этих 
двух пунктах А и В. 

П. 28 августа 1868 го- 
да, в 10 часов Утра, лист 
лавровишни площадью в 
66 кв. см был введен в труб- 


Л ИДО 
ли 


я 


ИА \ й В 


рек. м —м= 1: <= Ку, содержавшую смесь 

— РЕ ®=м„- Г углекислоты и водорода. 

А Прибор был собран в тем- 
Рис. 144. ной комнате. Введенная в 


трубку палочка фосфора 
светилась несколько секунд; ее вынули и сохраняли под ртутью. 
Лист был выставлен в Б до 5 часов вечера. В продолжение экспо- 
зиции температура воздуха в тени держалась между 20° и 25°. 

В 5 часов лист был вынут и газ измерен. Палочку фосфора вдви- 
нули в трубку, в которой образовались довольно обильные белые 
пары; палочка была оставлена в соприкосновении с газом на ночь 
для поглощения кислорода, присутствие которого было при помощи 
этой палочки обнаружено; по удалении палочки был измерен остаток 
газа; вот подробные цифры: 


Газ, приведен- 


Объем Температура Давление ный к 0, дав- 

куб. см м ление 0,76 м 
| куб. см 
После экспозиции .... 106,0 18,5 0,7179 95 ‚84. 
После действия фосфора . 102,9 17,0 0, 7196 92, 74 
Поглощено кислорода .. 3,10 


В слабо освещенном месте чащи, где, однако, ветви были обли- 
ттвены, за 7 часов было разложено 3,1 куб. см углекислого газа, или, 
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в перечислении на поверхность экспонированного листа, 0,006 куб. см 
на 1 кв. см в час. 

Г. 10 августа 1868 года, в 8 часов утра, в А была помещена эвдио- 
метрическая трубка с листом лавровишни в смеси углекислоты 
и атмосферного воздуха; температура колебалась от 23° до 26°; небо 
было облачно; экспозиция продолжалась до 5 часов пополудни. 


Газ, приведен- 


Объем Температура Давление |ный ко, и дав- 
куб. см ° м ление 0,76 м 
куб. см 
Атмосферный воздух... 225 21,0 0,7149 72,4 
После введения СО, 120,0 24,0 0,7140 101,4 
Углекислота 29,0 
После экспозиции; газ 115,0 21,0 0.7170 100,7 
После поглощения угле- 
кислоты (и... 80,0 22,0 0,7170 69,8 
Вновь найдено углекисло- 
ты ее | 30,9 
Прибавлено углекислоты . | 29,0 
Излишен углекислоты .. 1,9 


Итак, в том месте, где ветви были оголены, происходило не 
разложение, а образование углекислоты: около 2 куб. см за 9 часов. 
Лист действовал так, как он действовал бы в темном месте. 

Эти наблюдения побудили меня исследовать, разлагает ли лист 
углекислоту в сумерки. 

ТУ. 8 сентября 1868 года после ясного и теплого дня лист оле- 
андра был помещен в смесь углекислоты и водорода. Введенная туда 
же палочка фосфора слабо светилась одно мгновение. Шалочку 
удалили и держали под ртутью. 

Прибор, выставленный на западном окне точно в минуту захода 
солнца, был убран незадолго до наступления темноты. 'Темпера- 
тура была 24°. Удалив лист, в трубку ввели палочку фосфора. Фос- 
форесценция не появилась. Между тем экспозиция при сумереч- 
ном свете была настолько продолжительна, что днем в тени образо- 
валось бы такое количество кислорода, которое, конечно, фосфор обна- 
ружил бы. В сумерки разложения углекислоты не было. 


РАЗЛАГАЮТ ЛИ ЛИСТЬЯ УГЛЕКИСЛЫЙ ГАЗ 
ПРИ НИЗКОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ? 


Известно, что способность листьев разлагать углекислоту умень- 
шается с понижением температуры; но где лежит предел этой дея- 
тельности? 

Наблюдения были произведены в тени по той причине, что на 
солнце даже в очень холодную погоду температура листьев вскоре 
поднялась бы гораздо выше температуры окружающего воздуха. 

Г. 2 ноября 1867 года пучок игол Руплаз |аг1с1о был помещен 
в смесь углекислоты и водорода, и рядом была помещена палочка 


11 ж. вуссенго 
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фосфора для поглощения кислорода из случайно увлеченного в0з- 
духа. Прибор пробыл час в темной комнате, где термометр показы- 
вал 16°. Фосфор удалили и сохраняли его под ртутью. В 9 часов 
трубку, закрытую колпаком из черного сукна, поместили у север- 
ной стороны стены. Ночью был мороз; температура была не выше 
--0,5°; небо было безоблачно. В 10 часов, когда прибор принял темпе- 
ратуру воздуха, его открыли. В 1 час после трехчасовой экспозиции 
его перенесли в темную комнату. Термометр в тени показывал-|-2,5°.. 

Сосновые иглы были вынуты; через некоторое время, когда 
температура прибора достигла 15°, в него ввели палочку фосфора, 
которую хранили под ртутью, чтобы избежать соприкосновения ее 
с воздухом. Фосфор засветился, но фосфоресценция была так кратко- 
временна, что если бы не было принято предосторожностей для избе- 
жания ложного свечения, ее можно было бы счесть недостаточным 
указанием на присутствие кислорода, выработанного листьями. 
Подозревая, что поглощение кислорода неполно, палочку фосфора 
Удалили и ввели в трубку шарик, смоченный щелочью, а затем. 
после поглощения углекислоты, раствор пирогаллата калия, кото-- 
рый тотчас же принял темный цвет в связи с присутствием кислорода. 


После поглощения углекислоты объем газа был ....... 18 куб. см 
После действия пирогаллата .. еее. 75 »› » 
Поглощено кислорода... . еее еее ее ине 3 куб см 


В тени при температуре’ между--0,5° и-- 2,5’ иглы разлагали 
углекислый газ. Фосфор обнаружил наличие этого разложения, 
и, если он угас раньше, чем весь кислород был фиксирован, причина 
этого, вероятно, в том, что из поврежденных мест на иглах сосны 
просочилось несколько капель эфирного масла, которое, как и ски- 
пидар, имеет свойство препятствовать медленному сгоранию фосфора 
или по меньшей мере ослаблять его. 

П. 3 ноября 1867 года при таком же расположении опыта ростки 
травянистых растений (злаковых) были помещены в смесь углеки- 
слоты и водорода, а затем выставлены на 3 часа в тени при темпера- 
туре от 1,5” до -3,5°. 

После экспозиции яркая вспышка фосфора ясно указала на 
появление кислорода и, следовательно, на разложение углекислоты. 
Эти опыты устанавливают, что листья диссоциируют углекислоту 
при низкой температуре и что зимою луговая трава, ростки на пше- 
ничном поле, засеянном осенью, зеленые деревья леса продолжают: 
развиваться. Действительно, даже при морозе температура листьев 


на солнце всегда бывает на несколько градусов выше нуля шкалы 
термометра 3%. 


СПОСОБНЫ ЛИ ЛИСТОВЫЕ ЗАЧАТКИ РАЗЛАГАТЬ 
НА СВЕТУ УГЛЕКИСЛОТУ? 
Если выставить на солнце в воде, содержащей углекислоту, 


семядоли, зародышевые листья, молодые, едва окрашенные листья, 
мы не заметим ни малейшего выделения кислорода. Применяя только: 
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что описанный способ наблюдения, мы можем заключить, что дис- 
социации углекислоты нет. Но такое заключение было бы прежде- 
временно, потому что при погружении не всегда возможно собрать 
несколько пузырьков кислорода, которые образовались в жидкой 
среде, достаточно объемистой для того, чтобы растворить их или 
содействовать самым этим растворением поглощению их паренхимой 
погруженных листьев. Кроме того, я нашел, что когда взрослые, 
ярко окрашенные листья находятся в воде, где растворена углеки- 
слота, они всегда дают меньше кислорода, чем при действии в газо- 
образной среде. Потому ли это происходит, что часть света погасает, 
проходя через жидкость, или потому, что температура погруженного 
листа не так высока, как температура листа под трубкой, наполнен- 
ной газом? Но даже если мы и соберем несколько пузырьков, содер- 
жащих кислород, как сделал Ингенгуз, все-таки остается вопрос, не 
входил ли этот кислород в состав атмосферного воздуха, растворен- 
ного в воде и вполне вытесняемого струей углекислого газа. Сенебье 
показал, что погруженные листья выделяют воздух во все периоды 
своего существования, но что воздух выделяется в очень малом ко- 
личестве из зародышевых листьев, фасоли, из молодых листьев 
желтоватого цвета*. Сенебье не нашел кислорода в выделяющемся 
газе. 

В этой первой фазе жизни листьев кислород, получающийся 
от разложения углекислоты, может образовываться лишь в очень 
малом количестве; поэтому нужно было ограничиться установлением 
его присутствия. 

|. 14 октября 1867 года небо было совершенно ясно и термо- 
метр показывал 14°. Восемь развивающихся, едва окрашенных ли- 
стьев с молодых побегов виноградной лозы были прикреплены 
к прутику из китового уса и введены в трубку, в которой находи- 
лась углекислота, смешанная с водородом; ртуть была покрыта 
небольшим слоем прокипяченной воды. В темной комнате 
ввели палочку фосфора, которая засветилась лишь на мгновенге. 
Через час по окончании этого свечения трубку перенесли на солнце, 
обернув ее черным сукном; как толькоее раскрыли, появились белые 
пары. В темной комнате эти пары быстро рассеялись; прозрачность 
газовой смеси восстановилась. Пары появились, как только трубка 
была вторично выставлена на свет. Следовательно, залагающиеся 
листья лозы выделяли кислород, образовавшийся от разложения 
углекислоты. Сотня подобных же листьев, погруженная в литр воды 
с растворенной в ней углекислотой, при выставлении на солнце не 
выделила ни малейшего количества кислорода, хотя экспозиция 
продолжалась более 3 часов. 

П. В тот же день было сделано аналогичное наблюдение с за- 
родышевыми листьями шпината. Во время экспозиции на солнце 
фосфор выделением паров обнаружил присутствие кислорода. При- 
бавлю, что в воде, в которой была растворена углекислота, листья 
не выделили газа. 


* Зеппе рег, Мётогез рвучсосВиотатчез, +. Г, р. 109. 
14* 
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В этих опытах указание на присутствие кислорода не было отчет- 
ливым; чтобы сделать его более ясным, листья более не ставили на 
солнце рядом с фосфором, который, конечно, поглощал газ по мере 
его образования. В трубке были только листья, а фосфор вводили 
под трубку лишь после экспозиции; его медленное сгорание было 
тем заметнее, чем более скоплялось кислорода. 

ПТ. 12 августа 1868 года зародышевые листья фасоли, собран- 
ные после развертывания семядолей, были прикреплены к пластинке 
из китового уса в смеси углекислоты и водорода. После экспозиции 
на солнце с 9 часов до 3 часов их перенесли в темную комнату. 

Когда палочка фосфора, которую держали под ртутью ванны, 
была введена в трубку, палочка засветилась. Следовательно, обрз- 
зовался кислород. 

Очень слабо окрашенные листья при сравнении с цветной шка- 
лой Шевреля были таких цветов: наиболее развитые с верхней сто- 
роны— желто-зеленый 3, ослабленный на 1/5 черным; нижняя сто- 
рона— желто-зеленый 2, ослабленный на '!/, черным. Наименее 
развитые листья: верхняя и нижняя стороны— желто-зеленый, осла- 
бленный на */1, черным. 

Сотня подобных листьев, пробыв 3 часа на солнце в воде, в ко- 
торой была растворена углекислота, не выделили кислорода. 

ТУ. 17 августа новый опыт, сделанный с залагающимися ли- 
стьями виноградной лозы, дал те же результаты. 

Прибор был выставлен в тени 2 часа. 

Фосфор, будучи введен в трубку, выделил обильные пары 
гипофосфорной кислоты. В темной комнате фосфор светился не- 
сколько мгновений. Подобные же листья не выделили кислорода, 
когда были выставлены на солнце в воде, в которой была раство- 
рена углекислота. 

У. 18 августа очень молодые побеги японского лакового дерева, 
вышедшие из земли двумя днями ранее, очень бледного зеленого 
цвета, разложили углекислоту, примешанную к водороду. Четыр- 
надцать листочков было помещено в трубку, которую выставили 
на солнце с 8 часов до полудня. ПЦалочка фосфора, когда ее ввели 
в газовую смесь после экспозиции, выделила довольно густые бе- 
лые пары. 

Вот сравнение оттенков с хроматическими кружками: самый 
темный лист —желто-зеленый, ослабленный на !/5 черным; наи- 
менее темный лист желтый, не ослабленный. 

Верхняя и нижняя стороны листьев были приблизительно оди- 
накового оттенка. | 

УТ. 23 августа зародышевые листья латука, только что соб- 
ранные, 9—10 мм длиною и шириною в 7—8 мм, дали ясные указа- 
ния на выделение кислорода после трехчасовой экспозиции на солнце. 
Температура в тени колебалась от 23 до 24°. 

Двадцать четыре листочка были расположены в приборе двумя 
цепочками. После экспозиции палочка фосфора; введенная в трубку, 
образовала обильные пары. Говоря относительно, выделился до- 
вольно большой объем кислорода: его можно было бы измерить. 
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Между тем эти зародышевые листья латука были очень блед- 
ного зеленого цвета: желто-зеленый 1, ослабленный на !/\, черным. 

Залагающиеся листья, зародышевые листья, цвет которых по- 
казывает, что в их организме находится лишь очень малое коли- 
чество хлорофилла, разлагают на свету углекислый газ, причем 
образуюг на свету, как доказывает опыт, некоторый объем того же 
газа вследствие сжигания углерода, имеющегося в их организме. 
Эта последняя функция, поскольку она совершается, препятствует 
освобождающемуся кислороду накопляться в атмосфере, в кото- 
рой заключены листья. 


РАЗЛАГАЮТ ЛИ ЛИСТЬЯ, ВЫРОСШИЕ В ТЕМНОТЕ, УГЛЕ- 
КИСЛОТУ ТОТЧАС ЖЕ ПОСЛЕ ТОГО, КАК ИХ ВЫНЕСУТ 
НА СВЕТ? 


Результаты, полученные с залагающимися листьями, едва окра- 
шенными в бледнозеленый цвет, вызывали такое исследование: дис- 
социируют ли углекислоту листья, абсолютно лишенные хлорофилла 
вследствие своего развития в темноте? 

Я показал в другой работе, что продолжительность существо- 
вания растения, выросшего в темноте, обусловлена весом пита- 
‚тельных веществ, которые окружают зародыш в семени. При отсут- 
ствии восстанавливающих аппаратов, они все время выделяют угле- 
кислоту; происходит истинное дыхательное горение, сопровождаю- 
щееся выделением тепла. В это время растение ведет себя подобно 
животному низшего порядка. Если такие этиолированные листья 
поместить на свет в атмосферный воздух, они первое время продол- 
жают выделять углекислоту; но вскоре они принимают зеленый 
оттенок, яркость которого постепенно усиливается; после того как 
они окрасятся, они действуют подобно листьям, развившимся в нор- 
мальных условиях. 

Красящее вещество, хлорофилл, облекает зернышки, имеющиеся 
в клетках. Является ли то вещество, которое образуется в описан- 
ных условиях, следствием или причиной разложения углекислоты? 
Правда, неокрашенный лист, каким он выходит из темной комнаты, 
довольно быстро зеленеет, находясь на солнце, в чистом атмосфер- 
ном воздухе. Можно ли вывести из этого заключение, что углекис- 
лота не участвует в приобретении окраски? Нисколько, потому 
‘что первым актом бесцветного листа в присутствии кислорода бы- 
вает образование углекислоты. Чтобы решить этот вопрос, повиди- 
мому, нужно было только поместить в водород, в азот лист, развив- 
шийся в темноте: и в том и в другом газе зеленое окрашивание поя- 
вляется на свету, конечно, в слабой степени; но и в этом случае 
может участвовать углекислота, потому что растение, выросшее в тем- 
ном месте, всегда содержит очень большое количество воды, насы- 
щенной этим газом; поэтому в чистом водороде, в котором помещен 
этиолированный лист, вскоре образуется примесь углекислоты. 

Приведу сначала свои наблюдения над окрашиванием листьев 
маиса у ростков, выросших в темноте. 
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Т. 31 июля 1868 года в темной камере были проращены семена 
на бумаге, смоченной дестиллированной водой. 

15 августа листья имели в длину от 25 до 30 см п 1 см в самом 
широком месте. Их оттенок по сравнению с хроматическими круж- 
камп был таков: желтый 1, 
не ослабленный. 

Ростки были помещены 
в полдень на рассеянный свет 
в комнате, окно которой вы- 
ходило на юг. 

16 августа утром яветвен- 
но началось позеленение. Оно 
было ярче у основания, чем 
== у верхушки листьев. 

13 августа окрашивание 
усилилось; оттенок нижней 
части листа был желто-зеле- 
ный 2, не ослабленный. 
Е Между окраской верхней 

= ею и нижней половины листа за- 
72 ЕЕ ААУ > метного различия не было. 
и 22 августа все листья 
были довольно яркого зеле- 
РИС. 42 ного цвета. Обе стороны: жел- 
1. то-зеленый 2, ослабленный на 
о черным. 

Эта окраска, или, если угодно, появление значительного коли- 
чества хлорофилла, произошла на рассеянном свету в 6—7 дней, 
причем температура держалась от 22 до 26°. 

Оставалось узнать, при каком оттенке зеленого цвета лист 
начнет разлагать углекислый газ. 

Такие нежные листья нужно было вводить в приборы так, 
чтобы они не прикоснулись ко ртути. Эта цель достигается сле- 
дующими приспособлениями. 

Наполненная воздухом трубка с листьями, прикрепленными 
к пластинке из китового уса, установлена на ртутной ванне так, 
что отверстие трубки погружается в ртуть на 2—3 мм (рис. 12). 

Для улучшения запора на поверхность металла наливают воды. 
Очень гибкая, тонкая каучуковая трубка, оканчивающаяся насад- 
кой из слоновой кости, доходит до вершины эвдиометрической трубки 
в Г. Эта трубка соединена в г с генератором водорода, который 
дает струю газа, достаточно сильную для быстрого замещения ат- 
мосферного воздуха. Когда можно считать, что прибор наполнил- 
ся водородом, генератор закрывают, зажав предварительно труб- 
ку ве. 

После этого нужно изъять из трубки некоторый объем водо- 
рода. Это очень легко: стоит погрузить эвдиометрическую трубку 
в ртуть ванны и в то же время отпустить зажим 1, чтобы дать вы- 
ход водороду. 


„ЦИН 
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Когда такой объем газа, какой желали удалить, выйдет из 
эвдиометрической трубки, каучуковую трубку опять зажимают, а за- 
тем вытягивают. После этого к водороду, оставшемуся в приборе, 
можно прибавить углекислого газа. Это прибавление нужно произ- 
водить маленькими пузырьками, чтобы ртуть не брызгала на ли- 
стья, но для более полного перемешивания газов нужно слегка 
покачивать эвдиометрическую трубку на ванне. 

Прибор вносят в темную комнату и вводят в него палочку фос- 
фора, чтобы убедиться в отсутствии кислорода. Обыкновенно фос- 
фор дает свечение. Когда оно прекратится, палочку фосфора вытя- 
гивают из трубки и укрепляют под ртутью в ванне. 

После этого все готово для наблюдения. Газовая смесь, несом- 
ненно, свободна от кислорода, и в то же время занимаемое газовой 
смесью пространство насыщено парами фосфора, которые устра- 
нят ложное свечение, когда после экспозиции на свету в труб- 
ку будет введена палочка фосфора, находящегося пока под 
ртутью. 

П. 9 сентября 1868 года восемь кусочков листьев маиса, вы- 
росиих в темной комнате, с общей поверхностью в 192 кв. см, были 
помещены в смесь углекислоты и водорода. Их оттенок был— жел- 
тый 1, не ослабленный. 

Листья были выставлены в тени с 10 часов утра до 3 часов 
‘пополудни. Небо было ясно, температура от 27 до 29°. 

После экспозиции фосфор не дал указания на присутствие кис- 
лорода в газовой смеси. 

[П. 10 сентября шесть листьев маиса, взятых из темной ком- 
наты и имевших тот же оттенок, что и листья, исследованные на- 
кануне, не дали указаний на разложение углекислоты после вось- 
мичасовой экспозиции на свету. 

ТУ. 10 сентября в 3 часа пополудни культура маиса, выведен- 
ная в темноте, была перенесена в хорошо освещенную комнату. 
Уже в 9 часов утра 11 сентября листья имели зеленоватый оттенок, 
хотя их экспозиция на свету продолжалась не более 6 часов. Замечу, 
что этот оттенок, впрочем очень слабый, появился не в одинаковой 
степени в опытах 9 и 10 сентября, хотя листья были выставлены 
в течение 6—7 часов на довольно сильном свету в смеси водорода 
и углекислоты. Должны ли мы допустить, что для образования 
хлорофилла, помимо света, требуется одновременное участие кис- 
`°лорода и углёкиелоты? Я рассмотрю этот вопрос. Как бы то ни было, 
выросшие в темноте` листья, будучи помещены на свету в присут- 
ствии углекислого газа, выделяют кислород лишь после того, как 
вследствие своей экспозиции на воздухе они приобретут несколько 
зеленый оттенок. Это я сейчас покажу. 

У. 12 сентября оттенок листьев у культуры маиса, перенесен- 
ной на свет 10-го, был таков: желтый 4, не ослабленный, по хрома- 
тическим кружкам. С 11-го числа зеленый цвет несколько усилился, 
но для непривычного глаза он еще казался желтым. 

Шесть кусочков листьев с поверхностью 72 кв. см были вы- 
ставлены в тени с 10 до 4 часов в смеси углекислоты и водорода. 
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После экспозиции палочка фосфора не дала указаний на присут- 
ствие кислорода. | 

УТ. 14 сентября листья культуры маиса были зеленее, чем 12 сен- 
тября; их оттенок с обеих сторон был определен, как желто-зеле- 
ный 1, не ослабленный. 

Восемь кусочков с общей поверхностью в 96 кв. см пробыли 
с 11 до 4 часов в смеси углекислоты и водорода. 

Прибор был поставлен с северной стороны здания. Небо было 
безоблачно. После экспозиции палочка фосфора, которую сохраняли 
под ртутью, тотчас же дала белые пары, как только ее ввели под 
трубку из ванны. 

Следовательно, листья разлагали на свету углекислоту после 
того, кс“ приобрели зеленый цвет, соответствующий желто-зеле- 
ному 1, не ослабленному черным, по хроматическим кружкам; по 
крайней мере слабое указание на появление кислорода было налицо. 

Должен ли я из этого заключить, что ниже этого оттенка, т. е. 
в сторону желтого, листья маиса не производят этого разложения. 
Я делаю противоположный вывод. Действительно, я думаю, что 
как только появляется хлорофилл, то, как бы ни было мало его 
количество, лист, как бы он ни был слабо окрашен, уже обладает 
способностью к разложению. Я основываю свое мнение на том вполне 
установленном факте, что если растение, выросшее в темноте, в аб- 
солютно стерильной почве, лишенное всяких солей, все время умень- 
шается в весе, то его вес, несомненно, начинает повышаться, как 
только растение перемещают на свет. У листа же вес увеличивается 
только от усвоения углерода и элементов воды, а усвоение угле- 
рода по необходимости предполагает разложение углекислоты. 

Но, чтобы нам не выходить из пределов, поставленных наблю- 
дением, это разложение становится явным только тогда, когда лист 
примет оттенок желто-зеленый 1, не ослабленный. 

Как мне кажется, из этих опытов вытекает, что разложение 
углекислоты на свету начинается, как только образуется хлоро- 
филл, но что разложение становится заметным лишь тогда, когда 
лист приобретает довольно ясный зеленый цвет, или, если угодно, 
тогда, когда кислород, своим присутствием свидетельствующий о раз- 
ложении углекислоты, перестает по мере своего выделения усваи- 
ваться целиком тою частью организма, которая в молодых листьях 
действует на свету так же, как она действует в темноте. 


ПРЕКРАЩАЕТСЯ ЛИ РАЗЛОЖЕНИЕ УГЛЕКИСЛОТЫ ЛИСТОМ, 
НАЧАВШИСЬ НА СОЛНЦЕ, ТОТЧАС ЖЕ ПО УСТРАНЕНИИ 
ДЕЙСТВИЯ СВЕТА НА ЛИСТ? 


Ван-Гигем указал любопытный факт: разложение, происходя- 


щее на солнце у водяного растения, некоторое время продолжается 
и в темноте*. 


* Ван-Тигем впоследствии убедился, что разложение углекислоты, на- 
чавшееся на солнце, не продолжается в темноте. 
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11 июня веточка СегаборвуПат аетегзат, погруженная в воду, 
где была растворена углекислота, была выставлена на солнце в 8 ча- 
сов; происходило весьма энергичное выделение кислорода. 

В8ч. 45 м. ветвь перенесли в темное помещение, где она продол- 
жала выделять газ: 


В Эч. выделялось 200 пузырьков в минуту 
В 9Эч. 30 м. » 125 » » 
В 10 ч. » 15 » » > 
В 11 ч. › 25 » » 


В 11 ч. 45 м. еще выделялось 2—3 пузырька в минуту; лишь после 
трехчасового пребывания в темноте иссякло действие, вызванное 
инсоляцией*. Шо моим наблюдениям, изолированный лист, дей- 
ствуя в газообразной среде, вел бы себя совершенно иначе, чем 
водяное растение. 

Я показал, что в атмосфере, содержащей углекислоту, лист 
мгновенно начинает выделять кислород, как только он будет осве- 
щен солнцем. Требовалось узнать, прекращается ли мгновенно это 
образование кислорода при внезапном перемещении листа со света 
в темноту. 

Г. 27 августа 1868 года в смесь из 28 куб. см углекислоты 
и 86 куб. см водорода был помещен лист олеандра в 70 кв. см; рядом, 
параллельно главной жилке и на расстоянии 5 мм была помещена 
палочка фосфора, поддерживаемая платиновой проволокой. Длина 
палочки 9 см, поперечник 5 мм. 

Прибор, собранный в темной комнате, был вынесен на солнце 
в 1 час. Тотчас же появились белые пары, указывавшие на быстрое 
разложение углекислоты. Температура в тени была 24°. 

Через 10 минут после экспозиции прибор был перенесен в тем- 
ную комнату, в которой оставался наблюдатель, чтобы его зрение 
сделалось восприимчивым и позволило ему различить самое слабое 
свечение. 

Другой наблюдатель, с хронометром в руках, находился вне 
комнаты, чтобы считать вслух секунды. Перенос прибора со света 
в темноту совершался в одно мгновение. 

Вот результат первого наблюдения. 

В темной комнате палочка фосфора светилась по всей своей 
поверхности. Фосфоресценция постепенно ослабевала и прекрати- 
лась, когда было отсчитано 46 секунд. 

Следовало ли заключить, что разложение углекислоты, начав- 
шееся на солнце, продолжалось в темноте еще 46 секунд? Нет, фос- 
форесценция могла продолжаться оттого, что после внесения при- 
бора в темную комнату фосфор не успел еще поглотить всего кисло: 
рода, выделенного листом за время экспозиции на солнце. Другими 
словами, поверхность листа выделила на свету больше кислорода, 
чем могла поглотить поверхность фосфора. Как мы сейчас увидим, 
фосфоресценции не было бы, если бы поверхность фосфора была 
больше. 


* Сотрёез гепаиз 4ез звапсез ае 1’Асадёпие 4ез Ваепсез, +. Т.ХУ, р. 867. 
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П. Был сделан новый опыт, по общему расположению подоб- 
ный предыдущему, с тем различием, что палочка фосфора, поста- 
вленная параллельно жилке того же листа, была большого размера: 
длина ее 24 см, поперечник 1,2 см. 

В такую минуту, когда на солнце разложение углекислоты 
шло очень энергично, прибор перенесли в темную комнату: ни ма- 
лейшего свечения не было замечено. При обратном помещении при- 
бора на солнце фосфор тотчас же образовал пары, знак его медлен- 
ного сгорания; в темноте эти пары исчезли. 

При попеременном помещении прибора то на яркий свет, то 
в абсолютную темноту получалось доказательство, что угасание 
фосфоресценции в темной комнате зависело не от болезненного со- 
стояния листа, но действительно от того, что при устранении света 
лист переставал выделять кислород. ще одно наблюдение покажет, 
что, несмотря на присутствие фосфора, этот лист сохранял способ- 
ность разлагать углекислоту; вместе с тем это наблюдение подтвер- 
дит объяснение, данное по поводу первого опыта, а именно, что 
продолжающееся медленное сгорание в темноте зависит от недо- 
статочно большой поглощающей поверхности фосфора по отношению 
к выделяющей поверхности листа. 

ПТ. Палочка фосфора, помещенная рядом с листом, имела 
в длину 1 см, в поперечнике 0,5 см. 

Когда прибор, предварительно выставленный на солнце, был 
перенесен в темную комнату, палочка очень ярко засветилась; фос- 
форесценция, постепенно ослабевая, угасла только через 90 секунд; 
фосфор продолжал светиться при участии того кислорода, который 
он не фиксировал за время экспозиции на солнце вследствие малых 
размеров той поверхности, которую он представлял для заключен- 
ной в трубке атмосферы. 

Действительно, когда медленное сгорание фосфора, вызванное 
экспозицией листа на солнце, продолжается в темноте, это свече- 
ние связано с кислородом, выделенным под влиянием света. Физио- 
логический акт закончен, но акт чисто химический продолжается. 

В этих опытах фосфоресценция в темной комнате после дей- 
ствия листа на солнце была тем продолжительнее, чем меньше была 
поверхность фосфора. Для листа в 70 кв. см получено: 


Продолжи- Поверхность 

тельность фос- палочки фос- 

форесценции фора кв. см 
Г... 40 сек. 14.1 
В ое 0 » 90,5 
ПГ. ...... 90 »› 1,6 


Поэтому я считаю себя вправе заключить, что разложение угле- 
кислого газа листом олеандра, начавшееся на свету, в темноте тотчас 
же прекращается35. 


\. РАЗВИТИЕ МАИСА, НАЧАВШЕЕСЯ В АТМОСФЕРЕ 
БЕЗ УГЛЕКИСЛОТЫ °° 


огда семя помещено во влажную землю, первый признак 
растительной жизни, прорастание, появляется скоро. 
Сначала показывается корешок, потом стебелек; зародыш 
чабухает, и из его лопастей выходят листья в зачаточном состо- 
янии. Если мы будем следить за ростком во время этих превра- 
щений, мы заметим, что кислород воздуха преобразуется в угле- 
кислоту. Вскоре на стебле вырастают листья, окрашенные в зеленый 
цвет. Созидается воздушный аппарат, который должен исполнять 
функцию, противоположную функции подземного аппарата, корня. 
Действительно, листья днем извлекают углерод из атмосферы, поэто- 
му вес организма увеличивается. При отсутствии света происходит 
обратное; сами листья утрачивают углерод, как его утрачивают 
зародыш и корни. Таким образом, растение в продолжение своего 
существования подчиняется двум противоположным, но неравным 
силам; одна из них стремится отнять у него вещество, а другая—дос- 
тавить его. В темноте действует только отъемлющая тенденция. Се- 
мена гороха, пшеницы, помещенные для прорастания втемную камеру, 
дали в шесть недель при температуре от 15 до 20° чахлые, поникшие, 
едва окрашенные ростки, переполненные водою и содержавшие не 
более 0,40 первоначального углерода семени. 

У высших растений указанием на ассимиляцию, на прирост, 
служит окраска листьев, словом, появление хлорофилла. Из фак- 
тов, которые я должен был вкратце напомнить, вытекает, что так 
как свет` действует только. в присутствии углекислоты, растение 
в атмосфере, лишенной этого газа, должно вести себя так, как оно 
вело бы себя в темноте. Между тем существуют семена, которые 
в таком состоянии дают начало растению, снабженному листьями 
золеного цвета и развивающемуся до некоторого предела, как и на 
открытом воздухе, этом неиссякаемом источнике углекислоты. Навер- 
тывается вопрос: как же совершается этот рост, как слагаются стебли, 
листья в среде, лишенной углерода? Как мне кажется, опыт, который 
я сейчае опишу, ответит на этот вопрос. 

Два зерна маиса, весившие вместе 0,846 г, были помещены в бу- 
тыль с притертой пробкой емкостью в 10 л, наполненную воздухом, 
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не содержавшим углекислоты; на дне бутыли находился слой квар- 
цевого песка, промытого, прокаленного и смоченного затем дестил- 
лированной водой, которая была вскипячена для удаления газов. 
Два других зерна того же происхождения, весивштие 0,885 г, 
были подвергнуты знализу. 
[. Определение количества воды 


Г 


Зерна........ 0,885 
После высушивания. 0,777 
Вода ........ 0,108 


Состав сухого маиса оказался следующим: 


Г 


Углерод. .... (0,4447 
Водород. .... 0,0636 
Кислород .... 0,4583 
АЗОТ ...... 0,0154 
зола ...... 0,0180 

1,0099 


1 августа в бутыль были внесены два зерна, весившие 0,846 г; 
в сухом состоянии они весили бы 0,7428 
и содержали бы: 


Г 


Углерода .... 0,3303 
Водорода .... 0,0473 
Кислорода ... (), 3404 
Азота...... 0,0114 
золы ...... 0,0134 

0,7428 


Зерна начали прорастать через 2 
дня после того, как их зарыли во влаж- 
ный песок. Ростки развивались так же, 
как и на открытом воздухе. 

Утром 15 сентября на обоих ро- 
стках маиса было по три темнозеленых, 
хорошо развитых листа и по зачаточ- 
ному листу. Стебли были в 24 см высо- 
тою. Как бывает в скудных почвах, кор- 
ни приняли необычайные размеры; одна 
из прядей корней была длиною в 40 см. 
Плесени не было заметно. Ограничен- 
ность пространства`внутри прибора пре- 
пятствовала растению разрастаться; 
концы листьев загибались в обратную 
сторону, как видно на рис. 13. Минераль- 
ные вещества, заключающиеся в семенах, должны были` истощить- 
ся; рост вскоре остановился бы, и произошло бы то, что я не раз 


Рис. 13. 
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наблюдал: один из ростков после своей смерти послужил бы удо- 
брением для ростка, оставшегося в живых. Опыт был прерван. 

От зерен остались только пустые оболочки; крахмал, масла, 
белковые вещества, наполнявшие клетки, подверглись изменению 
или были как бы сожжены при дыхательном горении; на один из 
продуктов этого горения, углекислоту, воздействовали снабжен- 
ные хлорофиллом листья, чтобы возвратить углерод этой углекис- 
лоты цельному организму, который листья созидали при помощи 
света. Это ясно видно из состава собранных листьев при сравнении 
его с составом зерен. 

Носле сушки на бане ростки весили 0,6894 г. 

При сжигании их было получено: 


Г Г 
Углекислота ..... 1,117; в ней углерода. ... 0,3086 
Вода... ... 0,3845; в ней водорода... . 0,0487 
Зола . иен... . 0,0138 
Азот. еее еее ии... 9,9444 
Кислород (по разности)... и... .. 0,3409 
0,6894 


Сравнивая состав сухих ростков с весом сухих зерен, мы имеем: 


Углерод Водород Кислород Азот зола, 

г Г Г Г Г Г 
Зерна .... 0,7428 0,333 0,0473 0,3404 — 0,0144 0.0134 
Ростки.... 0,6894 0,3046 — 0.0487 03109 0.0144 — 0.0138 
Разность... —0,053& —0,0957 0,0044 —0.0995 0,0009 40,0004 


При этом прорастании не было прибыли вещества, но произошла 
потеря его. В растениях, развивавшихся 6 недель, было найдено на 
0,0257 г углерода меньше, чем содержалось в зернах. Следовательно, 
в окружающем воздухе или в воде, пропитывавшей почву и раститель- 
ную ткань, осталось 4 куб. см углекислого газа. Представляется 
очевидным, что если бы ростки были вынуты из прибора не утром 
15 сентября, а вечером, то убыль углерода была бы меньше, так как 
листья усваивали бы его в продолжение всего дня. 

Этот опыт ясно показывает следующее: семя, помещенное в бес- 
плодную почву, над которой находится бесплодная атмосфера, при 
своем прорастании прежде всего создает атмосферу плодородную, т. е. 
содержащую углерод; в этой атмосфере при содействии света листья 
образуют хлорофилл, а затем крахмалистые и сахаристые вещества. 

При нормальном росте листья не только снабжают растения 
углеродом, который является центром и, так сказать, осью всех 
непосредственно образующихся веществ; вследствие сосания, вызы- 
ваемого испарением, листья доставляют растению воду и удобряющие 


* Располагая малым количеством вещества, нельзя было определить коли- 
чество азота в ростках маиса; было предположено, что в собранных ростках 
содержалось столько же азота, что и в зернах. 
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вещества, рассеянные в почве: усвояемый азот нитратов и аммиака, 
щелочные основания, фосфаты. Мало того, я убедился, что листья 
поглощают аммиачные соединения, непосредственно растворяющиеся 
в росе, оседающей на их поверхности, и согласно последним работам 
Шлезинга, аммиачные пары, рассеянные в воздухе. 

Растения, собранные после прорастания в ненормальных усло- 
виях, должны были содержать инвертированный сахар и сахарозу, 
потому что эти сахара были найдены в ростках маиса, выросших при 
таких же условиях. Несмотря на слабость своего строения, эти рас- 
тения имели зеленый цвет и были вполне развиты. Из наблюдений 
самых выдающихся физиологов, из которых назову Моля, Негели, 
Гофмейстера, Сакса, известно, что в листьях, снабженных хлорофил- 
ловыми зернами и выставленных на свет при доступе углекислоты 
и воды, образуются крахмал, сахара и иные аналогичные вещества, 
например, маннит, при одновременном выделении кислорода. Итак, 
присутствие или отсутствие окрашенной в зеленый цвет протоплазмы 
устанавливает два рода клеток: одни доставляют вещество организму, 
другие же его не доставляют, но в этих клетках тела, образовавшиеся 
под двойным воздействием хлорофилла и света, каковы белковые 
вещества, претерпевают глубокие изменения или путем окисления 
или при участии диастатических ферментов. Я иду дальше и допу- 
скаю, что изменения, совершающиеся в растительных клетках, 
лишенных хлорофилла, происходят также и в эпидермальных клетках 
и в жидкостях животного царства; поэтому печень, легкие, кровь, 
молоко содержат жиры, сахара, инозит, гликоген, открытый нашим 
знаменитым собратом Клод Бернаром и имеющий свойства, как и с0- 
став, близкие к крахмалу. Наконец, из панцыря ракообразных 
и паукообразных выделяют целлюлезу*. 

Вероятно, эти вещества происходят из тел, слагающихся в листе, 
а в клетке, лишенной хлорофилла, в животной клетке, сахароза 
может перейти в инвертированный сахар, крахмал—в жировое ве- 
щество, глюкоза—в декстрин; но эти клетки не могут дать начала ни 
одному из этих веществ; под таким созиданием я подразумеваю 
способность вводить в круговорот организмов, которые растут или 
дышат, инертные начала, минеральные вещества, заимствованные из 
воздуха, из земли, из воды. Этой созидательной силой обладает только 
растение. Мы, Дюма и я, выразили эту мысль в таких словах: «и- 
вотные не творят, они только превращают вещества, выработанные 
растениями». 

Без сомнения, существуют растения низшего порядка, которым 
вовсе не нужно ни хлорофилла, ни солнечного излучения для по-- 
строения материалов, находимых у высших представителей расти- 
тельного царства; но нет такой живой клетки, которая могла бы 
прямо и целиком построить углеродистое тело, если эта клетка не 
обладает способностью диссоциировать углекислый газ. Впрочем 
легко доказать, что роль окрашенной в зеленый цвет протоплазмы, 


* В крови птиц в среднем из 12 определений найдено 0,005 жиров. Состав. 
корма не оказал влияние на количество жировых веществ. Наивысшую величину... 
0,007, дала кровь голубя, несколько дней не получавшего пищи. 
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которая считается ассимилирующим органом в листьях, действую- 
щих на свету, распространяется, хотя и косвенно, но несомненно, 
на органы растений, лишенные хлорофилла и живущие в тем- 
ноте. 

Чтобы быть понятым, я должен приступить к этому вопросу 
издалека и принять за исходную точку результат одного удачного 
опыта, исполненного в 1856 году, двадцать лет назад. 

Два семени НейапВиз агоорвуПаз были помещены в кварцевый 
песок, предварительно прокаленный, а затем смоченный дестил- 
лированной водой. В почву были внесены нитрат калия, основной 
фосфат кальция, белая кремнистая зола, полученная при сжигании 
лугового сена. Через 92 дня стебли, листья, цветки этих двух расте- 
ний достигли таких же размеров и такой же мощности, что и у НеПап- 
Ваз, выращенного на грядке в саду, как мерило для сравнения. 

Заканчивая описание этого наблюдения, я указывал, что крайне 
любопытно видеть, как растение прорастает, зреет, словом, достигает" 
нормального развития, причем его корни действуют в песке, кото- 
рый содержит вместо разлагающихся, гниющих органических остат- 
ков, встречаемых в плодородной почве, вполне чистые соли, добытые 
из минерального царства; без иных вспомогательных средств растение 
постепенно вырастает, усваивая углерод атмосферы, слагает, при 
помощи радикала азотной кислоты, белок, казеин, т. е. азотистые 
начала молока, крови, мыпщ. 

Действительно, растения, которые могут жить в темноте, спо- 
собны производить такие же углеродистые вещества (кроме крахмала), 
какие образуются растениями, нуждающимися в содействии 
света; но это образование происходит в совершенно иных условиях. 
В одном случае углерод происходит из углекислоты воздуха, в дру- 
гом—из организованного существа, живого или мертвого. Другими 
словами, растения, лишенные хлорофилла, каковы грибы, дрожжи, 
плесени, являются паразитами, существование которых зависит от 
чуждого им организма. Когда паразит нападает на живое растение. 
мы понимаем, что первый извлекает из второго все, чтоему требуется; 
но при поселении паразита на мертвом растении нам было бы трудно 
объяснить, каким образом паразит находит азотистые вещества, 
необходимые для его роста, если бы классические исследования Па- 
стера не показали нам, что образование и рост дрожжевой клетки 
‚не связаны безусловно с белковыми веществами: достаточно, чтобы 
углеродистое соединение, например, сахар, пришло в соприкосно- 
вение с солью, имеющей аммиачное основание, и в клетке появляется 
протоплазма; так, при помощи мицелия, проникающего в остатки 
растений или животных, гриб почерпает аммиачные соли и другие 
вещества, сложенные предшествовавшими организмами. 

При росте, совершающемся без света, клетки пивных дрожжей 
превращают сахар в спирт, в углекислоту, в янтарную кислоту, 
в глицерин, и в то же время, благодаря белковым веществам, содер- 
жащимся в бродящей жидкости, и минеральным веществам, вводи- 
мым вместе с закваскою, развиваются новые клетки. В ходе этих 
исследований Пастер показал путем крайне остроумного опыта, что. 
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белковое вещество среды может быть заменено иным азотистым телом, 
аммиаком. 

Так, клетки дрожжей размножаются в воде, которая содержит 
растворенный сахар, золу дрожжей, вносящую фосфаты и другие 
щелочные соли, виннокаменнокислый аммоний. Так, Ролен получил 
в несколько дней обильный урожай Азрего1Паз: он посеял несколько 
спор этого плесневого гриба в воду, которая содержала в растворе 
тростниковый сахар, виннокаменнокислый аммоний и, кроме того, 
щелочные и щелочноземельные фосфаты, кремнезем и очень малые ко- 
личества окиси железа и цинка. 

Из этих наблюдений был сделан естественный вывод, что клетки 
дрожжей, плесневые грибы, словом, паразиты достигают полного 
развития в искусственной среде, которая содержит только химические 
соединения вполне определенного состава и кристаллические. 

На первый взгляд можно было бы подумать, что эти результаты 
тождественны результатам, полученным при культуре НеПаюёВ из 
агоорвуЦаз. Однако разница между ними велика. Непаю лз черпал 
все свои строительные углеродистые начала в том, что мы можем на- 
звать внешним миром: углерод из атмосферы, водород, кислород из 
воды. Паразиты, напротив, извлекали углерод из веществ, которые, 
несмотря на их определенный химический состав и кристаллическую 
форму, все-таки проистекают из растительного организма; ибо в ко- 
нечном счете сахар, виннокаменная кислота, участвовавшие в опытах 
Пастера и Ролена, несомненно, образовались в растении, снабженном 
хлорофиллом, под воздействием солнечного излучения; их углерод, 
как можно сказать об углероде, принадлежащем остаткам, распав- 
шимся растениям или животным, на которых живут грибы, плесени, 
проистекает, следовательно, из углекислоты атмосферы. Существо- 
вание этих паразитов в темном месте, где их клетки вырабатывают 
непосредственно тела, подобные тем, которые образуются при днев- 
ном свете растениями, имеющими зеленую протоплазму, не только не 
является исключением, но, как уже сказано, есть подтверждение необ- 
ходимого соотношения между светом и растительностью. Закончу 
таким соображением: если бы солнечное излучение прекратилось, 
тогда исчезли бы с лица земли не только растения, имеющие хлоро- 
филл, но и те, которые его лишены. 

Признавая, что разложение углекислого газа хлорофиллом есть 
основной факт жизни растения, Пастер не допускает, чтобы образо- 
вхние всех организмов было по необходимости подчинено действию 
света. Без солнечных лучей существование крупных растений стало 
бы невозможным, но жизнь некоторых существ могла бы продол- 
жаться. Пастер приводит в пример клетки, которые развиваются на 
счет соединений, которые получаются при простых химических реак- 
циях. Я привожу буквально слова, произнесенные этим великим на- 
блюдателем после того, как он выслушал мой доклад: 

«Невесомая крупинка шусодегта асей, помещенная в минераль- 
ную среду, где единственным источником углеродистого питания 
является органическое вещество, весьма удаленное от организма, 
ибо это вещество есть спирт, образует некоторое весомое количе- 
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ство органического вещества, составленное непосредственно из самых 
разнообразных начал, и, заметим, эти вещества несравненно более 
сложны, чем источник углеродистого питания, спирт, из которого 
поступил весь углерод этих начал под воздействием жизни посеянной 
крупинки»*. 

Я на это отвечу, оставаясь строго в пределах физиологического 
вопроса, что факты, сообщаемые Пастером, подходят под общее прз- 
вило; потому что уксусная кислота, образовавшаяся в той среде, 
где функционировала тусо4егта, происходила из спирта; а спирт 
получился из сахара, построенного растением, имеющим хлорофилл, 
на солнечном свету. Отсюда следует, что углерод этого сахара, по- 
добно углероду других углеродистых веществ, появившихся в про- 
должение уксусного брожения, был выделен из атмосферной угле- 
кислоты действием света**37, 


* Сотрйез геп4а$ @ез з6апсез ае ГАсадетле 4ез Беепсез, збапсе 4и 
10 аугЦ 1876. . , 

** Сотрёез геп4из 4ез збапсез ае 1’Аса4епие 4ез Заепсез, звапсе 4а 24 ау- 
г1] 1876. 


12 5. Буссенго 


УТ. ОЧЕРЕ ФИЗИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
ЛИСТЬЕВ38 


НАБЛЮДЕНИЯ НАД ИСПАРЕНИЕМ ВОДЫ РАЗЛИЧНЫМИ 
РАСТЕНИЯМИ В РАЗНЫХ УСЛОВИЯХ, С КОРНЯМИ 
И БЕЗ КОРНЕЙ 


ода, извлекаемая из почвы растениями, когда она не фикси- 

руется в их организме, выделяется в атмосферу вследствие ис- 

парения, происходящего на поверхности растений, и тем быст- 
рее, чем выше температура, чем суше и подвижнее воздух. Поэтому 
испарение из зеленых частей растений, если и не прерывается, то 
значительно ослабевает ночью, в дождь или при тумане. Гельс 
пытался вычислить его в своих известных опытах над количеством 
жидкости, поглощаемой и испаряемой деревьями. 

Пастение, которое выросло в горшке и площадь листьев которого 
была известна, взвешивали утром и вечером. Поддерживая почву 
влажною в ряде наблюдений, произведенных в июле на ярком солнце, 
Гельс нашел, что растение теряет воды от испарения за 12 дневных 
часов: 

ты 
В среднем. ... 567,6 
Максимум. ... 850,5 
Так как площадь листьев составляла 3,62 кв. м, из этого сле- 


дует, что вода, выделенная за 12 дневных часов одним квадратным 
метром, весила: 
Г 


В среднем ... 156,8 
На 1 кв. дм в час. 0,13 
Максимум. ... 0,196 


Гельс не говорит, считает ли он, как площадь, обе стороны 
пластинки. Так как очевидно, что испарение происходит с обеих 
сторон, то при моих исследованиях площадью листа считалась 
сумма поверхностей обеих сторон. 

Привожу, по Гельсу, для некоторых растений количество воды, 
испаряемой в час, днем, одним квадратным дециметром листьев: 

Г 


Капуста. .... в среднем 0,255 
максимум 0,336 
Виноградная лоза. — в среднем 0,11 
Яблоня ..... в среднем (0,22 
максимум 0,25 
Лимон ..... в среднем 0,09 


максимум 0,12 
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Опыты, сделанные с мятой, карликовой грушей, хмелем, не 
подлежат обсуждению с интересующей нас точки зрения, потому 
что Гельс не указал площади листьев; он ограничился сообщением, 
что мята ночью не испаряла; что листья 
груши потеряли путем испарения больше 
воды, чем поступило в растение через корни; 
что ростки хмеля испаряли сильнее по краям 
плантации, чем в середине ее. 

В опытах, произведенных мною, я сна- 
чала предполагал поступать совершенно так 
же, как Гельс. Однако при этом измеряли 
не только воду, испаряемую растением за 
12 дневных часов, потому что за этот проме- 
жуток времени состояние атмосферы изме- 
няется. Воду, выделяемую при испарении, 
определяли для листьев, выставленных на 
солнце, в тени и ночью. При каждом наблю- 
дении отмечали температуру воздуха и сте- 
пень его влажности по психрометру. 

Первое наблюдение было сделано с зем- 
ляной грушей (Непап%Боз баБегози$), выра- 
щенной в горшке, глазированном снаружи. 
Как и в основном опыте Гельса, были при- 
няты все меры, чтобы влага не выделялась 
непосредственно из почвы: у основания стеб- 
ля и по окружности горшка была прила- 
жена покрышка из каучука. Две стеклян- 
ные довольно широкие трубки а, а’ про- 
ходили сквозь покрышку: они служили для 
поливки и для доступа воздуха (рис. 14). 


Общий вес составлял 6 кг. Чувствительность ее 
РА АМ 
весов при этой нагрузке была 0,1 г. По зееиииии И 
окончании опытов была измерена площадь Е не 
зеленых частей: Рис. 14. 
ЕВ. СМ 
Площадь одной стороны листьев. ии... 3 762 
Двойная площадь, с обеих сторон пластинки......... 7 594 
Площадь черешков. . еее еее. 85,5 
Площадь стебля... еее 111,6 


Общая поверхность. ... 7 721,1* 


Первое наблюдение, 29 августа 1866 года 


Растение выставлено ‘на солнцес....... 8 ч. 20 м. утра 
ДО. еее 4 ч. 30 м. пополудни 
Прошло времени ... 8ч. 10 м. 


*. Площадь листьев измеряли двумя способами: 1} из бумаги вырезали ку- 
сочек, по площади одинаковый с листом, и взвешивали его, определив предвари- 
тельно вес квадратного дециметра той же бумаги; 2} наклеивали на мраморную 
доску все листья, прилаживая их один к другому и располагая в виде паралле- 
лограма, что особенно удобно, когда листьев много или когда они крупны. 


12* 
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Испарилось воды по показанию весов. 102,0 
В час ... ... 12,49 
В час на квадратный ‘дециметр . ... 0,16 
В полдень температура в тени .... 24, 5° 
Психрометр ............. 62* 


Небо было облачно. НеПап&аз фпрегозиз был выставлен 
на яркое солнце при довольно сильном ветре; поэтому листья 
слегка завяли, что впрочем произошло и в полевой культуре зем- 
ляной груши. Мы видим, что и в большой полевой культуре, как 
и при отдельном наблюдении, испарение с поверхности листьев 
происходило быстрее, чем поднятие воды, доставляемой корнями. 
В 4 ч. 30 м. вечера в тени все листья поднялись. 

Второе наблюдение, 29 и 30 августа 1866 года 
29-го НеПап Ваз бабегозиз был взвешен в 4 ч. 30 м. вечера и помещен 
так, что на него не могло попадать солнце. На следующий день расте- 
ние взвесили утром в 10 ч. 30 м.; оно потеряло воды 23,0 г. Темпе- 
ратура при восходе солнца 18°, влажность 71. В тени и в темноте 
растение потеряло за 18 часов 23 г воды: в час—1,28 г, в час на 1 кв. 


дм 9,032 г. 
и... | ... .. . [6] 


Результаты, полученные при опытах с земляной грушей, В в пер- 
вую половину сентября 1866 года, таковы: 


т Влажность |Вода, испаренная 
емнература | воздуха по | листьями в час 


Растение выставлено в тени психрометру на 1 кв. дм 
Г 
На солнце .......:.... 24,5 62,0 0,16 очень 
облачно 

На солнце ............ 27,6 32,0 1,12 ясно 
На солнце ............ 24,0 20,0 0,69 
На солнце... ... 22,6 ‘0,53 
На солнце и. | 9%,0 0,74 
На солнце и в темноте... 22,8 50,0 0,116 
На солнце и в темноте .... . 21,5 61,7 0,1415 
В тени... 18,0 71,0 0,032 
В тени... уе 20,8 36,5 0,084 
В тени и в темноте... .. 20,9 60,0 0,091 
В тени и в темноте........ 14,3 76,0 0,05 
Ночью еее... 23,2 74,0 0,043 
Ночью... 14,2 59,0 0,028 
Ночью ее... 14,6 96,0 - 0,025 


Повышение температуры, сухость, ветер содействовали испаре- 
нию, тогда как охлаждение атмосферы, тихий воздух, влажность 
значительно понижали его. 


* Отсчет психрометра обозначает состояние влажности или относительную 
влажность, которую выводят из разности показаний сухого и влажного термо- 
метров. 

* опущены следующие 14 определений, совершенно идентичные. с 2 описан- 
ными. — Ре 
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Итак, в час на 1 кв. м зеленых частей один экземпляр земляной 
груши потерял в среднем: 


На солнце. ...... 65г воды 
В тени ........ 8» » 
Ночью ........ З» » 


Гельс, погружая в воду корни карликовой яблони, нашел, что 
за 10 дневных часов дерево поглотило 6 804 г жидкости, а потеряло 
через листья 7 031 г. Следовательно, поглощение корнями было слабее 
испарения зелеными частями. Ветви яблони, груши, вишни, абри- 
коса со всеми листьями при погружении конца ветви в воду погло- 
щали за 12 дневных часов от 424 до 848 г, и тем не менее вечером они 
были легче, чем утром, тогда как подобные же ветви, лишенные ли- 
стьев, всасывали только 28 г и весили вечером больше, чем утром. 
При этом количество жидкости, всасываемой облиственными вет- 
вями, быстро уменьшалось, что Гельс приписывал сжатию сосудов, 
проводящих соки, на поперечном разрезе ветвей. 

Из этих фактов как бы уже вытекает, что поступление воды в ра- 
стительный организм определяется транспирацией, испарением, со- 
вершающимся на поверхности листьев. Вытекает также и то, что 
отделенная ветвь, повидимому, не имеет такой же всасывающей 
силы, какую она имеет, будучи частью дерева: хотя ее оконечность 
и погружена в сосуд, воды, извлекаемой из него ветвью, уже нехва- 
тает для возмещения той, которая утрачивается при испарении. 

Существует ли сила, которая присоединяется к испарению, 
чтобы поднять воду из почвы в растение? Находится ли эта сила 
в корнях? Гельс полагал, что доказал это своим главным опытом 13 ав- 
густа 1723 года. «Вскопав землю у подножия груши, он выбрал ко- 
рень в полдюйма в поперечнике и отрезал его конец. Отрезок был 
введен и укреплен в стеклянную трубку, имевшую 1 дюйм в диа- 
метре и длиною в 8 дюймов; эта трубка была наполнена водою, и к ней 
была присоединена другая, длиною в 18 дюймов и диаметром в '/. 
дюйма; конец ее был опущен в сосуд со ртутью». Отрезок корня 
втягивал воду, с которой он соприкасался, с такою силою, что за 
6 минут ртуть поднялась на 8 дюймов. Сила всасывания в самом на- 
чале наблюдения соответствовала столбу водыв2,76 ммз?. Произво- 
дилосьли это сосание корнем, или, скорее, подземною стеблевою частью 
корня? Опыты Гельса действительно доказывают, что эта сила свой- 
ственна не исключительно корням, потому что она есть и у облиствен- 
ных ветвей. Ртуть измерительной трубки, в которую был погружен 
срез ветви яблони, побега виноградной лозы, поднималась на не- 
сколько дюймов. Поднятие ртути прекращалось, как только с ветви 
удаляли листья. Итак, в этом случае восхождение воды определялось 
исключительно ‘испарением из листьев. Однако поднимающая сила 
быстро убывает, листья засыхают, чего не случается у растения, 
снабженного корнями, при соприкосновении их с влажной почвой. 

Исходя из опытов английского физиолога, я счел нужным изме- 
рить это испарение, т. е. определить количество воды, выделяемой 
растениями в парообразной форме, на солнце и в тени, когда 
У растения есть корни и когда их нет. 


182 К. БУССЕНГО 


Первое наблюдение (21—92 мая 1867 года). Ро|опта. 

Ветвь, срезанная в 12 ч. 30 м. дня, была опущена нижним кон- 
цом в калиброванный сосуд с водою* и выставлена на солнце. Оди- 
ночная площадь листьев: составляла 0,204 кв. м, или для обеих 
сторон пластинки 0,402 кв. м. 


Вода в изме- 


рительной Вес ветви 
трубке Г 
куб. см 
Ветвь выставленав..... 12ч. 30м. &6 65,6 
› убрана ..... 5 ч. 00 м. 41 61,3 
Прошло времени. . 4 ч. 30 м. —5 —4,3 
Г 
Ветвь втянула из измерительной трубки воды . 5,0 
» потеряла » ..... 4,3 
Исчезло воды... . 9,3 за & ч. 30 м. 
На кв. дециметр в час... еее еее о + 0,051 


Заметим, что около половины испарившейся воды было отдано 
листьями, так как всасывания далеко нехватало на испарение. 


Седьмое наблюдение (10 августа). Лук. 
1. Экспозиция на солнце. 


Общая поверхность зеленых частей 0,039 кв. м 


Вес измерительной 


Выставлено...... Э9ч. 40 м. трубки ....... 257,7 
Убрано........ 3 ч. эм. — Вес измерительно 
трубки ....... 247,7 
Прошло времени. . 5 ч. 25 м. Испарилось воды. . 10,0 
На кв. дециметр в час. 0,475 г 
Температура ..... 21,5° 
Психрометр...... 72, 


НП. Прибор помещен в тени. 


Вес измерительной труб- 


Выставлен ...... 3 ч. 5 м. ки... 247,7 
Убран........ 7 ч. 40 м. — Вес измерительной труб- 

Ки уе 247,2 

Прошло времени. . Зч 45мм = Испарилось воды. . 0,5 


На кв. дециметр в час 0,034 г. 


* Отверстие измерительной трубки было закрыто тампоном из ваты во из- 
бежание испарения с поверхности воды. 
* Следующие 6 совершенно аналогичных определений опущены.—Ред. 
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ПТ. Растение, у которого отрезали луковицу, было введено 
зв измерительную трубку. 


Общая площадь листьев была 0,0266 кв. м 


Экспозиция на солнце 


Г 
Выставлено ...... 9 ч. 40 м. Вес измерительной трубки 196,0 
Убрано........ 3 ч. 40 м. Вес измерительной трубки 193,2 
Прошло времени. . 6 ч. 00 м. Испарилось воды. . 2,8 
На кв. дециметр в час. .......... 0,18 
Температура в 10 ч............. 21,6°. 


ТУ. Прибор помещен в тени. 


Выставлен ...... 3 ч. 40 м. — Вес измерительной труб- 
вечера ки... . 193 ‚2 
Убран........ 7 ч. 40 м. — Вес измерительной труб- 
вечера кие. 193,0 
Прошло времени. . 4 ч. 00 м. Испарилось воды. . 0,2 
На кв. дециметр в час... еее еее. 0,049 
Психрометр . . еее еее. 65,0 


После удаления луковицы растение испаряло значительно слабее. 

Эти наблюдения подтверждают ранее указанный факт, что по- 
глощение воды из почвы растением определяется, главным образом, 
испарением через листья, потому что оно происходит, хотя бы неко- 
торое время, без участия корней, хотя в этом случае испарение 
непродолжительно; но и корни, повидимому, одарены способностью 
нагнетания, что в свое время нашел Гельс при опыте над силой сока 
в период плача виноградной лозы, когда 
еще нет листьев. Впрочем выделение жидкостей; скопляю- 
щихся в подземных органах, свойственно не только лозе и прояв- 
ляется не только весною, как думал Гельс; оно постоянно для аме- 
риканской агавы, для лиан, пальм. У этих растений достаточно сре- 
зать стебель несколько выше уровня почвы, чтобы начал выделяться 
сок, иногда весьма обильный, из которого извлекают сахаристые 
вещества для производства спиртных напитков. Гофмейстер показал, 
что кустарники, травянистые растения выделяют большее или мень- 
‘шее количество сока во всякое время года, если срезать стебель 
близ корней; при помощи манометра ему удалось измерить вос- 
ходящую силу сока, которая часто бывает значительна. Все-таки 
желательно исследовать, не содействуют ли выделению жидкости 
своим выходом газы, сжатые или образовавшиеся вследствие бро- 
жения сахаристых веществ, которые всегда имеются в соке. 

Если применять напор на срез облиственной ветви, это давление 
мгновенно заменяет собою действие корней. Гельс полагал, что малая 
длительность этого эффекта связана с наступающим через некоторое 
время закупориванием древесинных частей ветвей. Такое закупо- 
ривание непонятно при инъицировании дестиллированной воды. 
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Вероятно, происходит следующее: если давление столба жидкости 
действует не так, как вгоняющая сила, приписываемая подземным 
органам, то причина лежит в том, что в первом случае в стебель посту- 
пает только вода, тогда как во втором случае поступают вода и воз- 
дух, значение которого неоспоримо после интересных опытов 
Жамена40. 

По мнению Гельса, давление, оказываемое на срез ветви, погру- 
женной в воду, заменяет инъицирующую силу, приписываемую кор- 
НЯМ. 

17 августа он примазал стеклянную трубку длиною в 9 футов 
и !/› дюйма в поперечнике к ветви яблони, имевшей 5 футов в длину 
и 3/, дюйма в поперечнике; налив воды в трубку, он заметил, что 
вода опустилась на 3 фута в час. Затем он срезал ветвь на 13 дюймов 
выше точки прикрепления и поместил ее в сосуд с водой: ветвь всо- 
сала 18 унций жидкости за 18 дневных и 12 ночных часов, когда 
испарение должно было быть незначительным. Помотрим, насколько 
давление столба воды в 9 футов содействовало испарению. Перечи- 
сляя английские меры, мы находим, что при давлении, соответству- 
ющем 20 см ртути, в час, для такой же площади листьев, объем 
исчезнувшей воды составил 232 куб. см, тогда как только при погло- 
щающей силе объем, исчезнувший из измерительной трубки, соста- 
вил всего 28, 3 куб. см. 

Чтобы составить верное представление об испаряющей способ- 
ности при этих двух условиях, нужно было знать размеры площади 
зеленых частей. Опыты, которые я сейчас опишу, были сделаны для 
пополнения этого пробела: я пытался определить испарение, проис- 
ходящее с поверхности листьев как от простой силы поглощения, 
так и при содействии этому поглощению посредством давления на 
часть стебля. 

2 мая 1867 года. Виноградная лоза. 

1. Побег, у которого листовая площадь (с обеих сторон пла- 
стинки) составляла 0,2268 кв. м, был погружен основанием в воду. 


Вода в изме- 


рительной Вес ветвей 
трубке г 
куб. см 

На солнце ..... с 8 ч. утра 70,0 96,0 
Убрано......... 1 ч. пополудни 68,0 89,6 
Прошло времени. . 5 ч. Исчезло воды 2,0 6,5 
2,0 
Испарилось воды 8,5 


На кв. дециметр листа в час... ее еее. 0,075 


Сосание было недостаточно энергично для того, чтобы заме- 
нить воду, испаряемую листьями; поэтому они заметно увяли. За 
5 часов вода, исчезнувшая как из измеритёльной трубки, так и из 
листьев, весила 8,5 г. Ветвь, потеряв 6,6 г воды, поглотила из изме- 
рительной трубки только 2 г. 
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П. Затем было применено давление. Побег лозы, у которого 
листовая площадь составляла 0,18 кв. м, был вставлен в трубку, 
в которую налили воды, так что над срезом ветви находился столб 
воды в 1,23 м. 


Вес ветви 
Г 
На солнце ........ с 8ч. 10 м. утра 72,2 
Убран0о......... 1 ч. 04 м. попо- 
лудни 68,5 
Прошло времени .. 4ч. 54 м. 3,7 
Убыль воды в трубке ........ 8,0 
Всего испарилось воды. ... 11,7 
На кв. дециметр вчас....... 0,132 
В 9 ч. утра: 
Термометр в тени ......... 20, 7° 
Психрометр в тенн........ 74,0 


Испарение удвоилось под влиянием напора воды, но даже при 
этих условиях вода поступала в количестве, недостаточном для 
возмещения той, которая терялась от испарения, и в обоих случаях 
подача воды была ненормальна и недостаточна. Листья и в этом 
случае поникли, чего не случилось с листьями лозы в грунту; даже 
при том вероятном предположении, что из почвы поступало меньше 
воды, чем тратилось, разница была не настолько велика, чтобы 
повлиять на внешний вид листьев, как то произошло у ветвей, отде- 
ленных от лозы. Следовательно, корни содействуют поступлению 
воды из почвы в растение совсем по-иному, чем напор воды, кото- 
рому подвергается срез ветви. 

Из совокупности этих опытов следует, что при погружении в воду 
свежесрезанной одревесневшей ветви или травянистого стебля 
жидкость поднимается в листья, где она более или менее быстро 
испаряется, в зависимости от природы растения и атмосферных усло- 
вий. Восхождение ускоряется от давления, но в обоих случаях, т. е. 
при сосании, вызываемом исключительно листьями, и при том же 
сосании, усиливаемом давлением, все-таки воды, поступающей в сте- 
бель, еще недостаточно для замещения той, которую листья пере- 
водят в ‘парообразное состояние на солнце и даже в тени; зеленые 
органы теряют воды больше, чем получают. Поэтому мы вскоре видим, 
что листья поникают, вянут. Нужно признать, что явление засасы- 
вания вследствие испарения через листья длительно только у цель- 
ного растения, Находящегося в достаточно влажной земле. Когда 
под влиянием жгучего солнца, порывистого ветра, сильной засухи 
листья вянут, опускаются к стеблю, как часто случается в культурах 
при сильной инсоляции, во время жарких ветров, это состояние 
мимолетно и прекращается вместе с вызвавшими его причинами. 
При понижении же температуры, при влажном окружающем воздухе 


[3] Опущены следующие шесть подобных же опытов с теми же резуль- 
татами.—Ред. 
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листья накопляют в своей паренхиме получаемую из почвы воду, 
они ее не рассеивают; утром, после прохладной ночи, сменившей 
жаркий день, листья обыкновенно оказываются поднявшимися, 
если почва не пересохла; но ничего подобного не бывает у листьев 
ветви, отделенной от дерева, у листьев травянистого стебля: они не 
возмещают ночью воды, утраченной при дневной жаре и сухости, 
хотя бы их конец находился в жидкости, из чего следует заключить 
вместе с Гельсом, что корни, очевидно, принимают участие в посту- 
плении воды из почвы в стебель. Есть ли это действительно инъици- 
рующая сила? Может быть, это недостаточно прочно установлено? 
Происходит ли впитывание воды из влажной почвы, впитывание, 
которое затем продолжается шаг за шагом, из корня в стебель, из 
стебля в черешки и в листья? Все-таки оказывается, что для опреде- 
ления количества воды, которую растение выделяет при испарении, 
нужно наблюдать растение, когда оно находится в нормальном по- 
ложении, при котором функционируют все его органы. Гельс так 
и поступил; он брал НейапВлаз, капусту, виноградную лозу и поль- 
зовался весами. 

Но этот метод взвешиваний не применим к растениям больших 
размеров. Мы видели, что Гельс пытался обойти это затруднение, 
наблюдая отдельные ветви; но при этом мы выходим из обычных усло- 
вий и в действительности наблюдаем прежде всего постепенное 
высыхание листьев на ветви, так как они уже не получают той воды, 
которую.им доставляли бы путем нагнетания или путем всасывания 
корни и стебель. Поэтому, работая с изолированной ветвью для до- 
казательства, что факт сосания нужно приписать испарению, Гельс 
уже не приводит площади листьев; он уже не пытается установить 
соотношение между этой площадью и объемом испаренной воды. 

Конечно, инъекция содействует введению воды в стебель и, сле- 
довательно, в листья, заменяя, таким образом, в некоторой мере 
деятельность корней. Но мы видели также, что количество воды, 
вводимой этим способом, все время уменьшается, несмотря на про- 
должающееся давление; в вышеописанных опытах нельзя припи- 
сать это уменьшение закупориванию тканей веществами из земли, по- 
тому что для инъекции всегда брали дестиллированную, чистую воду. 

Хотя корни, стебель, листья исполняют различные и в неко- 
торой мере независимые функции, они содействуют совместно по- 
ступлению и круговороту воды в растения—это бесспорно. Корни 
действуют, главным образом, путем эндосмоза; их эпидермис, не 
имеющий отверстий, устьиц, передает воду клеткам, откуда она 
оттекает к стеблю. Древесная ткань, действием капиллярности, 
имбибиционной силой, направляет жидкость в клетки‘ листьев, 
откуда часть ее выходит вследствие испарения. Таким, образом, 
поступившая почвенная вода, превратившись в восходящий сок 
при проходе через подземный орган, достигает паренхимы, обога- 
щенная удобряющими веществами. В листьях вследствие испарения 
сок концентрируется; вещества, заимствованные из земли, поступают. 
в организм, где после изменения их светом они распределяются, 
разносятся нисходящим током. 
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Если бы вода, испаряемая листьями, немедленно замещалась 
водой, доставляемой корнями, явление круговорота было бы очень 
просто; но вообще, как мне кажется, я доказал, что для равного 
времени нет равенства между количеством жидкости, доставленной 
подземными органами, и тем, которое рассеивается воздушными 
органами. Например, на солнце листья утрачивают часть своей кон- 
ституционной воды, и, без сомнения, эта потеря была бы еще резче 
без той влаги, которую листья извлекают из стебля. В этом случае 
древесная ткань служит резервуаром, регулятором, который ослаб- 
ляет неравенство действия двух органов, исполняющих противо- 
положные функции. Без этого посредника большинство растений 
в периоды длительной засухи погибало бы; их существование при 
таких неблагоприятных условиях тем более обеспечено, чем больше 
влажная масса, находящаяся между корнями и листьями; по этой 
причине деревья лучше переносят засуху, чем травянистые растения, 
если только эти растения, подобно кактусовым, не содержат в парен- 
химе очень большого запаса воды, защищенного мало проницаемой 
кутикулой. Для листьев растений, находящихся в грунту, трудно 
определить трату воды, которая происходит при испарении. На эту 
потерю указывает только изменение их внешнего вида: листья ста- 
новятся вялыми, повисают, если не обладают достаточной тургес- 
ценцией. 

Здесь нужно указать следующее. Если листья растения, поса- 
женного во влажную землю, теряют днем, особенно на солнце, больше 
воды, чем поступает через корни, из этого следует, что, определяя 
скорость восхождения сока взвешиванием, как делал Гельс в своем 
опыте «0 количестве воды, которую всасывают и испаряют деревья 
и растения», мы рискуем впасть в ошибку, потому что мы предпола- 
гаем то, чего, может быть, никогда не бывает—что испаряемая вода 
тотчас же замещается водою восходящего сока. Между тем, совер- 
шенно очевидно, что часть этой испаряемой воды, показываемая 
весами, в действительности не прошла через стебель, потому что она 
была отдана засыхающими листьями. Итак потеря, которую мы 
усматриваем, совершается одновременно в листьях и в стеблях. Она 
не выражает испаряющей ‘способности, приписываемой отдельному 
листу и по необходимости зависящей от организации, от 
числа устьиц, от толщины паренхимы, от большей или меньшей 
проницаемостй эпидермиса. Чтобы определить испаряющую спо- 
`собность, мы вынуждены наблюдать листья, отделенные от растения; 
но понятно, что в этом случае наблюдение не должно быть длительным, 
потому что лист будет отдавать конституционную воду тем медленнее, 
чем меньше он будет содержать воды вследствие испарения. 


ИСПАРЕНИЕ ЛИСТЬЯМИ НА СОЛНЦЕ И В ТЕНИ 


Если мы прикоснемся к довольно упругому листу, находяще- 
муся на растении, например, на виноградной лозе, мы получим ощу- 
щение свежести; даже на ярком солнце температура листа ниже 
температуры руки; если мы затем сломаем черешок, так что лист 
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повиснет только на нескольких нитях, эпидермис его станет теплым 
наощупь. 

Легко объяснить это изменение температуры. 

Лист не нагревается заметно на солнце, пока он связан с ра- 
стением, потому что в него беспрерывно поступает водянистый сок 
из влажной почвы; кроме того, испарение, происходящее на поверх- 
ности листа, содействует поддержанию в нем свежести; но как только 
черешок будет сломан, лист тотчас же нагревается по двум причи- 
нам: сок более не поступает в паренхиму, и испарение с поверхности 
пластинки ослабевает; лист начинает вянуть; впрочем это действие 
сказывается не мгновенно. Лист умирает не тотчас после перерыва 
сообщения с растением: вода, которой лист пропитан, продолжает 
испаряться, и весьма вероятно, что некоторое время, правда, огра- 
ниченное, лист испаряет так же, как он испарял бы, будучи прикре- 
плен к стеблю; если бы мы взвесили лист тотчас же после его отде- 
ления и затем вновь укрепили бы его на ветви на прежнем месте, 
он продолжал бы испарять, и если бы после краткой экспозиции мы 
взвесили лист вновь, разница в весе показала бы трату воды за про- 
межуток между двумя взвешиваниями. Точность зависела бы от 
быстроты операций. Как бы ни был искусен наблюдатель, взвешива- 
ние на точных весах требует времени, особенно когда нужно опре- 
делить разность в несколько миллиграммов. Мало того, лист, ко- 
торый был помещен на солнце, испытает во время переноса на чашку 
весов потерю, которая для равного времени не будет тою же, какою 
она была в течение экспозиции, потому что лист продолжает испарять. 
Тогда наблюдение стало бы невозможным, потому что поправки, 
если бы мы захотели вносить их, приблизились бы и иногда даже пре- 
высили бы ту разность веса, которую требовалось бы установить. 
К счастью, вес только что сорванного листа на несколько минут 
остается неизменным, если тотчас же заключить его в тесно ограни- 
ченную атмосферу. В таких условиях, следовательно, вес листа при 
помещении на чашку весов сохраняется тем же, что и был на ветви, 
стебле. Мы так и поступали. Как только лист был отделен, его заклю- 
чали в плоскую оловянную коробочку, очень легкую, закрываю- 
щуюся наподобие табакерки; после взвешивания лист опять клали 
в коробочку и переносили к растению, где его прикрепляли черешком 
при помощи пружинного зажима на то же место, где он*был взят. 
Замечали время начала и конца экспозиции. Затем, после вторичного 
взвешивания, измеряли площадь листа“. 

Конечно, в этом методе быстрого взвешивания нет ничего нового; 
его, наверное, употребляют в физиологии; кажется, он дает достаточно 
точные результаты. 

Справившись с хронометром, термометром, психрометром, мы 
имеем: 

1) продолжительность экспозиции листа; 

2) температуру и влажность воздуха; 

3) площадь листа. 

Листья, как только их отделяли от растения, выставляли на 
солнце или в тени лишь на короткое время, если только это не было 
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ночью, когда испарение крайне слабо; только при этом условии 
позволительно допустить, что отдельный лист, выставленный на 
воздух, выделяет почти такое же количество паров, какое он`выде- 
лил бы за тот же промежуток времени, оставаясь на ветви. 

ны 


В среднем ‘испаряется воды на 1 кв. Дм листьев одной и той же 


виноградной лозы: 
Г 


За 15 наблюдений на солнце. .... 0,3554 
За 15 наблюдений в тени....... 0,1149 
За 4 наблюдения ночью. ...... 0,0952 


Испарение листьев свеклы «Желтый шар» 
Привожу сводку наблюдений, сделанных 18 июля 1866 года. 


Вес листа Площадь 
Г кв. см 
Г. На солнце. 10 ч. 45 м. 8,09 188,8 
» » (ии. 11 ч. 00 м. 7,78 
П. В тени. ....... 5 ч. 9% м. 19,27 386,5 
» » .. 5 Ч. 55 М. 9,97 
ПТ. Ночью. Т ч. 30 м. 7,17 238 ‚4 
19 июля, утром 5 ч. 55 м. 6,90 
Испарилось 
Испарилось воды на кв. 
воды по весу дециметр в Термометр Психрометр 
Г час г 
Г. На солнце .. 0,22 0,466 31 , =° 33° 
П. В тени ...... 0,37 0,174 31, 0° &3° 
ТП. Ночью 1,17 0,059 18,2° 86° 


Представляет интерес определение воды, содержащейся в свекле 
в поле площадью в 1 га в период копки. 
В «Желтом шаре» найдено: 


В 100 ч. корней В 100 ч. листьев 
Сухого вещества. ... 12,2 11,2 
Воды ......... 87,8 88,8 
100,0 100,0 


15 сентября в 1 га посева насчитали 18 224 растения. При различ- 
ных взвешиваниях в одном растении было найдено: 


Корни ое. 1 500 г 

Листья. .... 640 »› 

Площадь .... 4 ‚93 вв. м 
Вес всех растений на... .. 1 га 39 000 кг 
В том числе корней. .... %7 300 кг, в них воды 23 969 › 
» » » листьев а. 14 700 »› » » » 10 389 » 
Воды в растениях на .... 1 га 34 358 » 


[?] Из описания отдельных опытов с развыми растениями, виноградом, 
хмелем, каштаном, в переводе приведены полностью только опыты со свеклой. 
Для виноградной лозы приведен суммарный итог всех отдельных определений 
с нею. Остальные опыты пропущены.—Ред. 
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Двойная площадь листьев для растения среднего размера соста- 
вит по весу 2 кв. м. 

Перечисляя площадь на гектар, получаем около 36 000 кв. м. 

Если мы примем для воды, испаряемой одним квадратным метром 
листовой площади в час, среднюю цифру наблюдений 23 г, или 552 г 
за 24 часа, мы получим, что 36 000 кв. м листьев в период наибольшего 
развития могут испарить в один день 20 000 кг. Без сомнения, эта 
цифра слишком высока, потому что в дождливые дни, в пасмурную 
погоду испарение, конечно, ниже того, которое выведено из несколь- 
ких опытов, но приводимая цифра интересна тем, что в массе орга- 
низма содержится, и даже с большим избытком, столько воды, сколько 
может выделиться через испарение за сутки. 

Вода, входящая в состав растения свеклы, очевидно, происходит 
из почвы, из которой она поступает, главным образом, благодаря 
испарению из листьев. Обыкновенно мы не представляем себе, какой 
огромный объем жидкости выделяют некоторые культуры. Чтобы 
доставлять воду, необходимую для произрастания, почва должна 
содержать ее в значительном количестве. Гельс разрешил этот вопрос 
очень простыми приемами, поставив его, говоря его собственными 
словами, «с целью узнать, сколько влаги содержит почва; с целью. 
измерить водоемы природы, рассчитанные на летнюю засуху, а также 
те запасы, которые она вложила в лоно земли, для того большого рас- 
хода, который она должна производить, выращивая и поддерживая 
растения»*. 

31 июля Гельс велел вынуть последовательно; начиная с поверх- 
ности, в вертикальном направлении 3 кубических фута земли, 
которые он держал на открытом воздухе, пока земля не стала рас- 
сыпаться и по своей сухости уже не годилась для растений. 


1-й куб. фут весил т ф. не унц.; потерял при высыхании 6. 11 унц. 
2-й » » » 6 Ф. 61/, › » » » 10ф. 0 »› 
3-й » У » Ни ф. 1'/3 › » » » 8ф. 8 » 


На основании этих взвешиваний мы имеем, начиная с поверхно- 
сти почвы до глубины: 


До 0,3 м воды в 1 куб. м земли .... 103 кг 
От 0,3 м до 0,6 м воды в1 куб. м земли. 166 »› 
От 0,6 м до 0,9 м › ›1 » ь » 136 › 


Принимая на гектар 9 000 куб. м земли, доступной для плуга, 
вместе с подпочвой, мы получим для почвы в июле содержание 
1 215 куб. м воды; принимая вес 14 куб. м земли 1 300 кг, находим содер- 
жание свободной воды от 8 до 13 на 100. 

Взвешивания, произведенные весною в Эльзасе, дали 129 воды 
в легкой и плодородной земле Либфрауенберга. Мы говорим здесь 
о земле разрыхленной и очень далекой от максимальной влагоем- 
кости; при этих условиях пахотные земли удерживают очень боль- 
шое количество воды, особенно, если они богаты гумусом; есть, 
например, такие почвы, которые удерживают до 50% воды. Эта 
свободная вода, исчисленная Гельсом, содействует произрастанию, 


* На!е$, Убанаие, франц. перевод, стр. 40. 
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потому что она не связана в минеральных соединениях; для растений 
этот резерв тем более надежен, чем глубже почва. Так, влага подпочвы 
и даже более глубоких зон, поднимаясь при помощи имбибиционной 
силы, вследствие капиллярности, пропитывает поверхность почвы 
и предохраняет растения от крайней засухи. Мало того, в разрыхлен- 
ной почве при ночном охлаждении пары, выделяемые ниже лежащими 
слоями, конденсируются на корнях, хотя и в очень ограниченной сте- 
пени, и увлажняют их ‘наподобие росы. 

Все наблюдения над потерей воды листьями, выставленными на 
воздух, сведены в общую таблицу“?. Испарение перечислено на 1 час, 
для площади в 2 кв. дм на солнце, в тени, в темноте; я ограничился 
сводкой, в которой мне показалось излишним приводить результаты 
опытов с облиственными ветвями, так как в этом случае наблюдения 
были очень длительны. Чтобы отметить важность опытов, произве- 
денных при рассеянном свете, я повторю, что в любое мгновение дня. 
даже при безоблачном небе, листья травянистого растения, а тем 
более листья дерева никогда не бывают все сразу освещены прямыми 
солнечными лучами. Как сказал мой отец водной из своих статей, 
повсюду в лесах жизненные явления растений совершаются, глав- 
ным образом, в тени; на экваторе, например, только плотные, при- 
поднятые листья в некоторые минуты дня получают солнечный свет 
на всей своей поверхности. 


Испарение в час листовой площадью в 1 кв. дм (среднее) 


Название растений Экспозиция О Ы тер ме. р Исихро- 
Г 
| 

Земляная груша. Солнце 0,70 25 | 49 
» » ....... | Тень 0,16 20 58 

» у ....... | День и ночь 0,32 22. 69 

» » д... | НОЧЬ 0,05 17 74 
Лоза... .... | Солнце 0,36 19 67 
ое. | НОЧЬ 0,005 15 77 
Хмель. ........... | Солнце 0,38 24 | 68 
оу нне с. | Тень 0,22 17 71 
Каштан... ........ | Солнце 0,31 26 45 
» еее... . | Тень 0,10 22 ‹ 69 
Конский каштан. ...... | Солнце 0,54 26 46. 
» » ие. | Тень 0,08 22 67 
Ро]ома ........... | Солнце 0,22 23 84 
» еее... | Тень 0,08 23 8& 
Сафа]ра ........... | Солнце 0,24 24 47 
» ее... .. | Тень 0,09 18 68 
Шелковица ......... | Солнце 0,52 19 78 
» еее... . | Тень 0,08 19 78 
Платан... ...... | Тень 0,10 18 59 
Дуб... .......... | Тень 0,40 23 | 64 
Грецкий орех........ | Тень 0,05 21 80 
Груша... ......... | Солнце 0,29 26 | 79 
Яблоня........... | Тень 0,09 24 | 75 
Персик ...........| Тень 0,13 23 77 
Ель . ..... | Тень 0,14 25 4 
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ПРЕИАЕИЕОООИОЕОИРОЕИЕОАРОЕРЕИРРРииииииииииииииииии иний 


Название растений Экспозиция а Термометр Иеихро- 
Г 

Апельсин (......... Солнце | 0,15 22 59 
» ЗН Тень 0,08 24 76 
Лавровишня. ........ | Солнце 0,24 26 65 
оо. Ночь 0,01 2) 78 
Олеандр ду Солнце 0,30 22 60 
у уе еее. Тень 0,12 22 60 
Лавр еее. Солнце ` 0,06 22 48 
› ИИ ИЗО Тень 0,02 18 85 
Сирень уе Солнце 0,34 20 65 
» ооо Тень 0,13 20 65 
Падуб (молодой) ие Солнце 0,30 47 56 
Падуб (и. Тень 0,08 13 57 
Малина ... Тень 0,13 19 87 
Нлюшщ.... Солнце 0,05 8 78 
у) . Тень 0,025 15 84 
о» ... Ночь 0,009 12 90 
Гортензия . Тень 0,10 26 76 
Аз ерла4а ......... Тень 0,25 21 59 
Кактус оп. .(........ Солнце 0,49 25 &8 
» еее Тень 0,05 17 94 
Агава... ... Солнце 0,20 21 49 
они Тень 0,07 21 &9 
Свекла ........... Тень 0,19 34 43 
» Ночь | 0,05 18 86 
Мята (| Тень | 0,25 22 33 
уе. Ночь 0,0% 13 78 
Войззшеаи а. ....... Солнце 0,79 27 35 
у уе. Тень 0,29 25 50 
Лук. еее еее. .| Солнце 0,48 21 72 
еее еее Тень 0, 04 21 72 
Барвинок . (и. Солнце 0,39 26 56 
» уе. Тень 0,29 23 84. 
Табак . Тень 0,17 20 75 
Сопуоуа[а$ ...... | Тень 0, 22. 22 58 
Карликовая фасоль ..... Тень 0,14 22 63 
Мани... .... Солнце 0,31 24 59 
еее ни Тень 0,09. 15 60 
» Ночь 0,02 8 61 
Овес Солнце 0,26 27 46 
» Тень 0,12 27 46 
» . Ночь 0,06 21 54 
Огурец Солнце 0, 74 26 40 
» Тень 0,45 26 40 
» . Ночь | 0,71 20 88 
Капуста. Тень 0,25 24 81 
Кольраби Тень 0,27 24 81 


Конечно, интенсивность испарения колеблется`в зависимости 
от количества воды, содержащейся в листьях, причем в продол- 
жение дня это количество далеко не одинаково; оно меняется в связи 
с температурой, влажностью, покоем или движением атмосферы. 
Привожу колебания в величине испарения, которые были установ- 
лены при достаточном количестве наблюдений. 
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Колебания веса воды, испаряемой в час на1 кв. дм листовой пло- 
щади, составили: 


Испарилось воды 


Название растений Экспозиция в граммах 
земляная груша. ..........| На солнце От 1,12 до 0,23 
» » еее В тени » 0,16 ›» 0,04 
Лоза „ие... | На солнце » 0,68 › 0,18 
» еее... .| В тени » 0,27 » 0,06 
Конский каштан ..........| На солнце » 0,64 » 0,33 
» » ее... .| В тени » 0,30 » 1,14 
Платан... .......| На солнце » 0,44 » 0,07 
Лавровишня ............| На солнце » 0,30 » 0,20 
р еее ин. | В тени » 0,10 ›» 0,05 
Мята „| Ча солнце » 0,82 ›» 0,33 
Маис . | На солнце » 0,40 » 0,24 
у еее | В тени » 0,11 ›» 0,07 
Каштан... | В тени » 0,10 › 0,09 
Сирень... ....| В тени » 0,16 » 0,10 
Шелковица В тени » 0,08 › 0,05 
Дуб... В тени » 0,06 » 0,13 
Апельсин В тени » 0,09 ›» 0,15 
Сафа!ра В тени » 0,04 » 0,10 
Воизиеая а. В тени » 0,12 ›» 0,09 
Барвинок . В тени » 0,29 » 0,39 
Огурец В тени » 0,37 ›» 0,52 


Может показаться удивительным, что лист, который содержит 
от 70 до 80% воды и толщина которого иногда не превышает 0,4 мм, 
удерживает эту жидкость так прочно, что выделяет в тени только 
4—5 сантиграммов в час на площадь в квадратный дециметр, хотя 
температура достигает 26°’ и выше, а состояние влажности атмо- 
сферы весьма далеко от насыщенного. При подобных условиях ква- 
дратный дециметр мокрой бумаги, повешенный на воздухе, высох бы 
в несколько минут. Листья высыхают медленно, потому что они одеты 
эпидермальной тканью, которая особенно умеряет испарение. 
Отсутствию этой ткани следует приписать быстрое высыхание водя- 
ных растений после того, как их вынут из воды. Мне казалось инте- 
ресным измерить эту умеряющую силу эпидермиса. 
.. | еее. [1] 


|. Яблоко, выставленное в тени. 


Температура... ... 15° Психрометр. ... 74,0 

При нормальном состоянии, площадь. .......... 13,29 вв. см 
Вес 
г 

10 октября 4969 г., в 10 ч. утра... 70,75 

11 » 1869 » 10 »... 10,635 


[12°] Следующие 2 страницы текста опущены.— Ред. 

[11] Опыты, как влияет на величину испарения удаление эпидермиса, 
приведены только для яблока; такие же опыты для кактуса и сливы пропу- 
щены.— Ред. 


13 жж. Буссенго 
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Потеря за сутки........ 0,145 В час на 1 кв. дм 0,005 г 

13 октября в 10 ч. утра..... .. 70,600 
Потеря за 48 часов....... 0,035 В час на 1 кв. дм 0.0007 г 

2 ноября в 10 ч. утра ........ 68,17 
Потеря за 480 часов ...... 9,43 В час на 1 кв. дм 0.005 г 
При окончании наблюдений: температура... ...... 14,0 
у » » психрометр ............. 75.0 


|. Яблоко, лишенное эпидермиса, выставленное в тени. 


Площадь еее... 97,3 цв. см 
Вес 
Г 
10 октября, 10 ч. утра........ 66,75 
11 » 10 ......... 60,975 
Потеря за сутки ........ 6,475 В час на 1 кв. дм 0,277 г 
3 октября в 10 ч. утра ....... 59,37_ 
Потеря за 48 часов ...... 0,905 В час на 1 кв. дм 0,020 г 


За первые сутки очищенное яблоко потеряло в 55 раз больше 
воды, чем яблоко, сохранившее кожицу. 

За 4830 часов экспозиции потеря у яблока с эпидермисом была 
довольно правильна, приблизительно 0,04—0,05 г в час на кв. де- 
циметр. Наоборот, очищенное яблоко сначала понесло значителььную 
потерю, которая быстро уменьшилась. 


2} 


ИСПАРЕНИЕ ЛИСТЬЯМИ С ТОЙ И ДРУГОЙ СТОРОНЫ 
ПЛАСТИНКИ 


В вышеприведенных опытах испаряющею поверхностью считали 
всю площадь листа, т. е. сумму двух противоположных поверхно- 
стей. При этом мы находим количество водяных паров, выделенных 
листом, не различая, сколько выделено той и другой стороной ли- 
стовой пластинки. У большинства листьев верхняя поверхность, 
обращенная к небу, более гладкая, зеленый цвет ее темнее, на ней 
меньше устьиц, чем на стороне, обращенной к земле. Листья такого 
устройства бывают расположены почти горизонтально, тогда как 
в случае почти одинакового количества устьиц на обеих сторонах, 
как бывает у злаков, листья стоят почти вертикально. 

Естественно приходит мысль, что испарение должно быть силь- 
нее на стороне, снабженной отверстиями, которые устанавливают 
прямое сообщение внешнего воздуха с паренхимой. 

Этот вопрос был затронут, сначала косвенно, Шарлем Бонне 
после того, как он признал вместе с Каландрини, «что’ листья 
деревьев, а также трав всегда расположены так, что их верхняя 
поверхность обращена к небу или к открытому воздуху, а нижняя 


[12] Следующие 4 страницы текста пропущены. В них есть ссылка на уже 
приведенные опыты, в которых было показано, как уменьшение количества 
воды в листе понижает величину ассимиляции. — Ред. 
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к земле или внутрь растения; что верхняя поверхность обыкновенно 
гладкая, блестящая, без выдающихся жилок; что нижняя поверх- 
ность, наоборот, покрыта мелкими неровностями или короткими 
волосками; что ее жилки выдаются наружу; что цвет ее всегда 
бледнее цвета верхней стороны, она или слабо блестящая, или 
совсем матовая». 

Итак, по моему мнению, следовало повторить опыты Ш. Бонне. 
Было произведено сравнительное определение испарения с нижней 
и с верхней стороны одного и того же листа посред- 
ством взвешивания. Ту сторону пластинки, испа- 
рение которой хотели устранить, покрывали салом, 
предварительно расплавляя его при 130°, чтобы 
удалить из него воду или летучие вещества. Сало 
наносили на лист, когда его температура была не 
выше температуры воздуха (рис. 15). 

Замазав одну сторону листа, его взвешивали, 
поместив в металлическую коробочку. Сначала 
были сделаны пробы, чтобы проверить, будет ли 
сало препятствовать испарению, и не без удивления 
убедились, что жировая обмазка не составляет без- 
условно непроницаемой преграды для водяных па- 
ров; по меньшей мере мы убедились, что лист, у ко- 
торого вся поверхность покрыта салом, тем не менее 
несколько теряет в весе, будучи выставлен на открытом воздухе. 

Разница между испарением с той и другой стороны листа была 
больше на солнце, чем в тени. Оставляя в стороне олеандр и маис, на- 
блюдения с которыми были не вполне нормальны, мы находим для 
сирени, виноградной лозы, груши, апельсина, земляной груши, 
падуба, сафа]ра, ропззшаи]На, сопуоуиаз, ласточника, персика, 
что вода, испаряемая лицевой стороной листа, относится к воде, 
испаряемой изнанкой, кэк 1:4,3. Если взять среднее из наблюдений 
в тени, вода, испаренная лицевой стороной и изнанкой листа, даст 
отношение 1: 2,4. Испарение было приблизительно одинаковым для 
обеих сторон пластинки у растений: 


На солнце В тени 
Конский каштан. ........ 5,2 4,8 
Маис (еее... 0,8 0,8 
Барвинок -.......... 5,5 4,3 


В некоторых опытах сравнивали сумму количества воды, испа- 
ренной той и другой стороной листа в отдельности, с испарением 
цельного листа того же размера. Получены следующие результаты: 


[13] Описание опытов Бонне пропущено. В дальнейших опытах Буссенго 
пользовался для определения испарения прибором Бонне, изображенным на 
рис. 15 и понятном без детального описания.— Ред. 

[4] Сводные таблицы различий в испарении с верхней и нижней с 


- торон 
листа пропущены, переведены только обобщающие заключения. —Ред. р 
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Сумма воды, 
испаренной | Вода, испа- 


двумя сторо- | Речная цель- Разность 
нами ным лиетом 

Олеандр . 0,205 0,205 0,099 
Лавровишня . ге ее. 0,152 0,112 ‹ 0,040 
Павровишня .. ......е.. 0,185 0,128 0,957 
Сирень ИРИНА 0,229 0,170 0,7995 
Конский каштан... .. 0,275 0, 185 0,025 
Каштан . еее еее. 0,105 | 0,080 0,025 
Лоза еее еее. 1,160 1,085 0,075 
Малина . еее. 0,485 0,165 0.027 


Когда испарение одного и того же листа за равный промежуток 
времени оказывается больше при вычислении его из наблюдений 
над одной стороной пластинки, это может зависеть от того, что вы- 
деляемые пары имеют только один выход; во всяком. случае из дан- 
ного ряда опытов вытекает, что при одних и тех же условиях температу- 
ры и влажности воздуха испарение обыкновенно больше с изнанки, чем 
© лицевой стороны листа. 


ОТНОШЕНИЕ ИСПАРЯЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ЛИСТЬЕВ 
К ПОГЛОЩАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ КОРНЕЙ 


При нормальных условиях вода, испаряемая листьями, возме- 
щается тою, которую корни почерпают в почве. Днем испарение 
часто бывает настолько энергично, что восходящий сок не поспе- 
вает достаточно быстро поступать в паренхиму. Тогда листья теряют 
часть своей конституционной воды: это происходит при комбиниро- 
ванном воздействии жары, засухи и ветра. Когда испарение замедля- 
ется вследствие охлаждения или затишья в атмосфере, ночью, 
при пасмурном небе, в туман, листья вскоре восстанавливают утра- 
ченную воду, потому что корни перестают функционировать только 
тогда, когда весь организм как бы насыщен влагою; такое состояние 
может длиться только в том случае, если почва доставляет столько же 
воды, сколько теряется путем испарения. 

Если поставить в воду, во влажную землю ветвь, срезанную с де- 
рева, или стебель с веточками, у которого отрезаны корни, испаре- 
ние через листья сначала идет так же, как и у цельного растения; 
однако возмещение испаренной воды совершается настолько мед- 
ленно, что листья вскоре засыхают и погибают, продолжительность 
же их жизни зависит от запаса воды в стебле. 

Действительно, отделенная ветвь или стебель при соприкосновении 
их с влажной землей резко отличаются от цельного растения. В пер- 
вом случае вода, поступающая в организм, проникает через срез, пло- 
щадь которого невелика, во втором же случае при участии корней, по- 
глощающая поверхность которых значительна и уже гораздо мень- 
ше отличается от поверхности листьев. Гак, Гельс нашел, что у НеПап- 
$18 надземная поверхность листьев составляла 39 кв. футов, а пло- 
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щадь корней—15—16 кв. футов. Следовательно, отношение этих 
площадей было 1: 2,4. У капусты, у которой площадь листьев была 
19 кв. футов, площадь корней равнялась 1—2 футам. Площадь се- 
чения стеблей была такова: 


Неа... .. 1 вв. ДЮЙМ 
Капуста еее еее. 3/4 » 


Итак, мы должны принимать во внимание отношение межд. 
размерами площади подземных органов и воздушных органов ра- 
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Рис. 16. Рис. 17. Рис. 18. 


стения, т. е. отношение между поглощающей поверхностью, скрытой 
в почве, и испаряющей поверхностью. в 
` . . *® . ` . . . ` . . . . ° * . . . . . . . . . ` . . . ° . . . 1 

В результате в этих наблюдениях листья при соприко- 
сновении с воздухом испаряли приблизительно так же, как они 
испаряли бы, если бы ветвь, на которой они находились, состав- 
ляла часть растения в грунте. Погруженные листья действовали 
в качестве поглощающей поверхности, наподобие корней; кроме того, 
они представляли аналогию с этими органами в том, что площадь их 
мало отличалась от площади листьев, находившихся в атмосферном 
воздухе (рис. 16, 17, 18). 

В двух других опытах, в 1871 году, была только определена 
продолжительность жизни листьев, без измерения испарения. 

Т. Побег: лавровишни был расположен так, что поверхность 
погруженных листьев била равна поверхности листьев не погружен- 
ных. Дистья, находившиеся в воздухе, оставались вполне свежи- 
ми в течение четырех месяцев, с июля по октябрь. 


[15] Описание самых опытов пропущено. Общая постановка их понятна 
из приведенных рисунков 16, 17 и 18. Полностью. переведены заключительные 
замечания.— Ред. 
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П. Экземпляр земляной груши при таком же расположении 
выживал только при условии, что площадь листьев, погруженных 
в воду, была в четыре раза больше площади листьев на открытом 
воздухе. При сильной инсоляции листья в воздухе завядали, но 
оправлялись ночью. На вершине стебля развилось несколько ли- 
стьев. Экспозиция продолжалась три месяца, с июля по сентябрь. 

Каким образом погруженные листья передают воду другим 
листьям на той же ветви, которые не погружены? Путем ли эндосмоза, 
или имбибиционной, или капиллярной силой? 

Представляется очевидным следующее: для поступления этой 
воды нужно, чтобы существовала непрерывность эпидермиса погло- 
щающей поверхности и эпидермиса испаряющей поверхности, как 
бывает при нормальных условиях произрастания, когда эпидермис 
облекает растение от листьев до корней. 

Итак, вода проникает в эпидермальную ткань погруженных листь- 
ев, как она проникает и в эпидермальную ткань корней, и, что бы ни 
говорили, эта ткань обладает одновременно и поглощающей и испаря- 
ющей способностью. В листе внутренняя сторона эпидермиса, соприка- 
сающаяся с паренхимой, поглощает жидкости, и, если покрывающая 
ее кутикула не дает жидкости просачиваться, если она не смачивается 
с наружной стороны, она тем не менее допускает свободный проход 
воды, выходящей в форме пара; словом, кутикула воспринимает воду, 
прикасаясь к влажному телу, и отдает ее окружающему воздуху, 
когда влажность его ниже 100 градусов психрометра. 


ПОГЛОЩЕНИЕ ВОДЫ ПОВЕРХНОСТЬЮ ЛИСТЬЕВ [1] 


Опыты над испарением и поглощением воды листьями, при 
учете метеорологических условий, температуры, влажности, под- 
вижности воздуха, как бы устанавливают, что при нормальных 
условиях восхождение сока запаздывает по отношбнию к испаре- 
нию, происходящему с поверхности листьев. Действительно, эти 
опыты показывают, что растение испаряет, можно даже сказать, 
функционирует только в ненасыщенной атмосфере. Всегда в сырую 
погоду и часто ночью воздушные органы уже не выделяют паров, 
ассимиляция прекращается или ослабевает. Вода, всасываемая вслед- 
ствие испарения, служит транспортным средством для удобряющих 
начал, распределенных в почве, каковы азотистые соединения, ще- 
лочные и щелочноземельные соли. Деятельность листа протекает 
полностью только тогда, когда на его поверхности происходит 
испарение; однако не надо думать, что как только лист бывает 
замкнут в насыщенную атмосферу, так сейчас же выделение паров 
прекращается. Доказательство, что этого не бывает, таково: при 
этих ненормальных условиях на стенках покрывающего лист коло- 
кола появляются капельки. В это время температура изолированного 
листа выше температуры окружающего воздуха; в этом легко 


[8] Из всего параграфа приведены только две последние страницы. 
Поглощение листьями водяных паров из воздуха происходит только после 
оседания паров на листьях в капельножидком состоянии.—Ред. 
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убедиться; упуская из виду эту разницу температуры, наблюдатели 
приписывали свету, как и теплу, способность вызывать испарение 
из зеленых органов растений. 

При длительной засухе, при упорных ветрах, иссушающих 
почву, запаздывание восходящего сока по отношению к испарению 
выражается резче, так что растения неизбежно погибали бы, если 
бы капельножидкая вода не обладала свойством проникать внутрь 
листьев, возмещая выделенную ими конституционную воду и заме- 
няя, таким образом, ту воду, которой корни не могут доставить 
в достаточном количестве, когда почва суха. 

В сухих местностях, где дождь так редок, что является собы- 
тием, обильные росы, частые туманы бывают главными источниками, 
если не единственными, которые поддерживают растительность. 
В жарких странах, между тропиками, вдали от рек мой отец видел 
в тихую погоду и ясную ночь росу, которая осела на растения, 
охлажденные ночным излучением, в таком изобилии, что стекала 
на землю и глубоко промачивала ее. Атмосферные осадки доста- 
вляют сначала листьям, а затем почве и, следовательно, корням 
воду, необходимую для произрастания. 


ПОГЛОЩЕНИЕ ЛИСТЬЯМИ РАСТВОРЕННЫХ СОЛЕЙ 


Выше было установлено, что при некоторых условиях листья 
поглощают воду, в которую они погружены. Нужно было исселе- 
довать, проникают ли в их паренхиму одновременно с водото и со- 
леобразные вещества, которые растворены в ней. Этот вопрос инте- 
ресен, так как если они проникают, то роль листьев уже не огра- 
ничивается введением воды в организм. 

Опыты для доказательства такого поглощения солей предета- 
вляют некоторые трудности. Если судить по тому, что происходит 
в подземных органах, то следует приводить в соприкосновение 
с листьями только крайне слабые растворы. По де-Соссюру, неко- 
торые соли, по своим свойствам полезные для растения, в большом 
количестве становятся вредными. Вообще в растворе, предоставляе- 
мом корням, содержание солей не должно превышать 0,002—0,003; 
вне этих пределов знаменитый физиолог видел, что «растворенные 
соли поглощаются корневой мочкою в меньшем количестве, чем вода, 
в которой они растворены». 

При наблюдениях над корнями можно поддерживать концентра- 
цию употребляемого раствора постоянною. Но этого нет при опытах 
с листьями, в тех условиях, в которых они функционируют, потому 
что раствор, находясь на воздухе, постепенно концентрируется в та- 
кую жидкость, которая уже не поглощается. Для устранения этого 
неудобства пользовались очень мало растворимой солью, которая 
даже в твердом состоянии не оказывает вредного действия на ра- 
стения,—сульфатом кальция. В воде он растворяется в количестве 
около 0,002 при 15—20°. Поэтому, когда раствор выставлен на воз- 
дух, вода, высыхая, выделяет кристаллы, но покрывающая их жид- 
кость продолжает содержать только 0,002 сульфата. 
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Это свойство сульфата кальция является весьма ценным для 
определения, поглощает ли лист или не поглощает, или, наконец, 
поглощает лишь частично соль из раствора, соприкасающегося с по- 
верхностью листа. Если выставить на воздух на стеклянной пла- 
стинке или на часовом стеклышке каплю раствора этой соли, 
в 0,2 куб. см объемом, мы увидим следующее: через некоторое время 
капля исчезает, и на месте ее остается ясно 
видимое невооруженным глазом пятно, в кото- 
ром в лупу видна зона иголочек сульфата каль- 
ция. Если же мы нанесем тот же раствор на 
лист, могут быть три случая: 1) капля оставит 
осадок такого же объема, какой она оставила 
бы на стеклянной пластинке; 2) иногда оса- 
док бывает менее объемист и даже едва заме- 
тен; 3) капля исчезнет без всякого следа. В 
первом случае лист не поглотил сульфата; во 
втором часть его поглощена; в третьем случае 
вся соль проникла в растйтельную ткань. Вог- 
да капля оставляет на листе слабое пятно, т. е. 
часть той соли, которую она содержала, это 
означает, что испарение происходило быстрее 
поглощения; это настолько верно, что доста- 
точно нанести на это пятно каплю чистой во- 
ды, и оно исчезнет. Если бы пятно осталось, 
но уменьшилось в объеме, то для устранения 
его достаточно нового прибавления воды. Этот 
осадок сульфата кальция останется только на 
поверхности непроницаемого листа. 

Во избежание слишком быстрого испаре- 
ния в некоторых опытах мы накрывали капли 
раствора маленьким часовым стеклышком, для 

Рис. 19. лучшего прилипания слегка смазывая салом 

его края; таким образом прекращалось сооб- 

щение с окружающим воздухом; можно было следить за постепен- 

ным исчезновением жидкости под стеклом. Это приспособление, изо- 

браженное на рис. 19, было особенно удобно, когда всасывающая 
способность листа была мало энергична“. 

Я опишу несколько наблюдений, относя на будущее время опи- 
сание большего числа их, когда будут закончены начатые мною 
исследования поглощения солей зелеными органами растений. 


До этого времени опыты производились с отдельными листьями; 
опыты были повторены с листьями, находящимися на растении. 
|. 11 июля небо было безоблачно и воздух спокоен, в 3 часа 
термометр показывал 26°, психрометр 51. 
В 7 часов вечера капли раствора сульфата кальция были нане- 
сены на листья мальвы, винограда, герани, ласточника, лавровишни, 


[7] Из описаний опытов приведено только одно: дальнейшие 6 страниц 
пропущены, переведены только две заключительные страницы.—Ред. 
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огурца, фасоли. Капли были помещены с лицевой стороны; ясно, ко- 
нечно, что их нельзя было заставить держаться с изнанки листьев. 

На следующий день в 7 часов утра на листьях мальвы оста- 
вался кружок кристаллов сульфата, поглощение соли было лишь 
частичным. 

На листьях огурца, фасоли, лавровишни поглощение было 
полным. Из четырех листьев лозы, на которые был нанесен 
раствор, три листа поглотили целиком растворенный сульфат; на 
четвертом осталось несколько кристаллов. На ласточнике три листа 
из четырех поглотили сульфат. На всех листьях герани остался 
кружок кристаллов: ни на одном листе не было полного поглощения. 
Нужно было несколько раз прибавлять воду, чтобы осадок соли исчез. 

Теперь, основываясь на вышеприведенных опытах, кажется, 
можно допустить, что гипс не просто удерживается механически 
росою, что часть его растворяется и прямо входит в листья, и что 
он также проникает в них через корни, будучи внесен в почву; разни- 
ца только в том, что при распылении он скорее попадает в организм. 

Мы заметили, что изнанка листьев скорее поглощает соляные 
растворы; это относится и к чистой воде. 

Вот, например, результат, записанный 31 августа, для ветви 
шелковицы. Были сорваны два одинаковых листа. На изнанку одного 
из них и на лицевую сторону другого в полдень поместили по капле 
воды объемом в 0,1 куб. см и покрыли их часовыми стеклами. 

1 сентября в 7 часов утра вода на лицевой стороне сохранила 
первоначальный объем, вода же на изнанке была поглощена. Раз- 
ница между поглощающей способностью той и другой стороны пла- 
стинки тем сильнее, чем больше различаются строение и внешний 
вид изнанки и лицевой стороны; этой разницы почти нет у листьев 
злаков, у которых физическое строение обеих сторон почти‘одинаково. 

Таким образом, поглощение воды происходит полнее на той 
стороне, где испарение более активно. Подобно листьям и лепестки 
поглощали раствор сульфата кальция. Были взяты цветы лилии, 
петунии, капуцина, цинии, шпажника, китайской гвоздики, эшоль- 
ции, анютиных глазок, розы, мальвы, львиного зева. 

Поглощая капельножидкую воду при описанных условиях, т. е. 
тогда, когда листья теряют путем испарения часть конституцион- 
ной воды, доставляемой соком, листья могут вводить в организм 
растения, подобно корням, удобряющие вещества: аммиачные соли, 
даже. нитросоединения, щелочные и щелочноземельные соли, суспен- 
дированные в воздухе и улавливаемые, удерживаемые, растворяе- 
мые росою. Поглощение капельножидкой воды хотя и уменьшается 
во влажной атмосфере, но вполне не прекращается даже тогда, 
когда влажность достигает максимума, по той уже упомянутой 
причине, что температура листьев на свету выше температуры окру- 
жающей атмосферы. Так, на болотистых почвах, в торфяниках сте- 
лющиеся по поверхности растения днем все-таки испаряют, хотя 
конечно слабо, но достаточно для того, чтобы быть в состоянии 
поглощать воду и вместе с нею удобряющие вещества, потому что лис- 
тья способны черпать их из атмосферы, как корни черпают ихиз почвы. 


УП. РАЗЛОЖЕНИЕ АЗОТНОЙ КИСЛОТЫ ПРИ 
ПРОРАСТАНИИ В ТЕМНОТЕ “ 


ы видели, что при прорастании в темноте этиолированное 
растение весит меньше семени, из которого оно вышло; дей- 
ствительно, весы показывают постоянную убыль вещества, 
хотя и происходит образование и развитие стеблей, корней, листо- 
вых органов, а также изменение и превращение природы самих ве- 
ществ, входящих в состав семени. Ткань органов, развившихся 
при отсутствии света, плотна и сильно пропитана жидкостью, ко- 
торая дает ясную кислую реакцию. Таким образом, хотя в семя- 
долях содержатся начала, необходимые для жизни зародыша, но 
все-таки при прорастании в темноте проявляется особая черта, со- 
стоящая в неспособности фиксировать углерод атмосферной угле- 
кислоты. Оставалось исследовать, распространяется ли эта неспо- 
собность на удобряющие вещества, при обыкновенных условиях 
почерпаемые растениями из почвы; проникают ли, например, в ра- 
стение азотистые соединения, каковы нитраты, аммиачные соли. Так 
как в моих прежних работах этот вопрос не был затронут, я счел 
нужным предпринять некоторые исследования: они состояли во 
внесении селитры в бесплодную почву, в которую производился 
посев, чтобы посмотреть, исчезнут ли эти соли, как и при нормаль- 
ном прорастании, т. е. на свету. Прежде всего обнаружился тот 
довольно неожиданный факт, что часть нитрата исчезает, т. е. при 
внесении в бесплодную почву определенного количества этих со- 
лей мы не находим их полностью в урожае. Я производил эти иссле- 
дования в два приема. Так как результаты, полученные в первый 
раз, меня не удовлетворили, я захотел их проверить и дополнить. 
В дальнейшем я ограничусь изложением наблюдений, ‘не входя 
в мелкие подробности приемов анализа, уже описанные в других 
работах. 


1.. РОСТ ФАСОЛИ В ТЕМНОТЕ ПРИ ДЕЙСТВИИ НИТРАТА 
КАЛИЯ 


Десять семян фасоли весом 10,553 г были посажены 2 июня 
в кусочки пемзы, предварительно промытые и прокаленные. Пемза 
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была смочена 100 куб. см дестиллированной воды, которая не содер- 
жала аммиака и в которой было растворено 0,200 г нитрата калия. 

5 июня все семена проросли в темном помещении. 

11 июня на пемзу налили 50 куб. см воды, содержавшей 0,100 г 
нитрата. 

26 июня растения были собраны. 

Начиная от корневой шейки, стебли имели в длину 0,75 ми 0,006 м 
в поперечнике; они были белого цвета, трубчаты и переполнены 
жидкостью, которая давала кислую реакцию. Бледножелтые ли- 
сточки сидели на черешках в 0,1 м длиною. 

Корни были длиною от 0,30 м до 0,40 м; плесени не было за- 
метно. 


Г 
Стебли, листочки, еще не опавшие семядоли весили... . . 67,50 
Корни... еее еее 26,00 
Вес ростков, взятых из темной комнаты. .......... 93,50 


Определение аммиака в ростках. Были сде- 
ланы два последовательных определения, оба раза с половиной соб- 
ранных растений, которые подвергали действию чистой магнезии 
на водяной бане при температуре не выше 100°. 


Аммиак 
Г 
Нервая половина дала ........... 0,0054 
Вторая » » иен... 0,0047 
0,0098 _ 


Семена обыкновенно содержали небольшое количество аммиака. 
При определении, сделанном с семенами того же происхождения, 
оказалось, что в 10,553 г фасоли содержится: 


Аммиака еее... 0,0034 
» найдено в собранных растениях ...... 0,0098 
» появилось при росте в темноте. ...... 0,0064 


Определение нитрата калия в почве и в 
собранных растениях. После действия магнезии для 
удаления аммиака было определено количество азотной кислоты, 
оставшейся в почве или поглощенной растениями: 


Найдено в собранных растениях азотной кислоты, 1 
в перечислении на нитрат калия. ........ 0,1388 


В почве г. еее еее нее. 0,0248 _ 

Всего найдено нитрата... ...... 0,1686 

Внесено нитрата... и... .... 9,3000 
Исчезло нитрата... ...... 0,1364 


Это исчезновение 0,1364 г нитрата, в который входило 0,019 г 
азота. произошло за 21 день. 


П. РОСТ ФАСОЛИ В ТЕМНОТЕ БЕЗ УЧАСТИЯ НИТРАТА 
КАЛИЯ 


2 июня десять семян фасоли того же происхождения, что и взя- 
тые для опыта 1, весом 10,323 г, были помещены в очищенную пемзу, 
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увлажненную и политую дестиллированной водой, в которой не было 
аммиака. 

24 июня собранные растения имели такой же вид, что и расте- 
ния, полученные при участии селитры: 


Вышина ростков .......... 0,78 м 9,79 м 
Поперечник стеблей. .... и. 0,004 м 
Вес растений при выходе из темного 

помещения. ее... 76,8 г 


Стебли наполнены кислой жидкостью; корни сильно развиты, 
на них признаков плесени нет. 

Во всех растениях вместе было найдено 0,019 г аммиака, не- 
сколько больше, чем в опыте [. 


ПТ. РОСТ МАИСА ВТЕМНОТЕ ПРИ УЧАСТИИ НИТРАТА КАЛИЯ 


2 июня в почву из пемзы было посажено 20 зерен маиса весом 
11,197 г после того, как почва была смочена 100 куб. см воды, со- 
державшей 0,200 г нитрата. 

11 июня в почву внесли 50 куб. см воды, содержавшей 0,100 г 
нитрата. 

28 июня растения были собраны; на нескольких частицах эпи- 
сперма были заметны следы зеленой плесени, но в общем растения 
находились в отличном состоянии; самое большое было вышиною 
в 0,50 м. Соломенножелтые листья достигали 0,30 м в длину при 
ширине 0,01 м. 


Г 
Стебли вместе с листьями весили... ....... 45,00 
ОРНИ 1 
Эписпермы ... еее еее еее. 14,95 


Вес собранных растений при выходе из темного помещения 72,25 


Определение количества аммиака. Два определения; 
оба раза с половиною ростков, дали: 


Аммиак 

Г 
Первая половина... . 0,0024 
Вторая » уе нии не . . 0,0934 
0.0958 

Определение азотной кислоты 
Во всех собранных растениях найдено кислоты 

Г 
в перечислении на нитрат калия. ............ 0,1025 
В почве (пемза) .:.............. 0,0990 
Всего найдено нитрата. ............ 0,4945 
Внесено нитрата .... иен... . 9,3900 
Разрушено нитрата в 25 дней ......... 0,1955. 


ТУ. РОСТ МАИСА В ТЕМНОТЕ БЕЗ УЧАСТИЯ НИТРАТА КАЛИЯ 


3 июня посажено в пемзу, очищенную и смоченную водой, сво- 


бодной от аммиака, 20 зерен маиса весом 11,282 г. 6-го началось 
прорастание. 
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28 июня при хорошем состоннии ростки достигли 0,40—0,50 м 
в высоту. Диаметр стеблей 0,004 м. Соломенножелтые листья имели 


9,28 м в длину при ширине 0,01 м. 
г 


Вес стеблей и листьев ............ 95,45 
Корни, эписпермы .„............. 290 
55,15 


Эти растения в свежем виде весили значительно меньше, чем 
растения, выросшие при действии селитры. 


Аммиак 

Г 
В первой половине ростков было найдено........ 0,0934 
В другой половине ....... уе... 0,0028 
Всего. .. 0,0062 


Было установлено отсутствие азотной кислоты. 


У. РОСТ ФАСОЛИ В ТЕМНОТЕ ПРИ УЧАСТИИ НИТРАТА 
КАЛИЯ 


3 августа в очищенный кварцевый песок посадили 2 семени 
фасоли, весившие вместе 1,8325 г. Почва была смочена водой, содер- 
жавшей 0,100 г нитрата калия. 

28-го ростки высотою в 0,40 м были взвешены. 


Влажные Сухие 
Г Г 
Стебли и листья ......... 19,17 0,913 
Корни, эписпермы ........ 3,93 0,335 
6,10 1,24 45 


Убыль вещества, содержавшегося в зернах, составила 31,4%. 


Нитрат калия 
Г 


В собранных растениях найдено....... 0,059 
В песке ............ (...... 0,704 
Всего найдено нитрата. ........... 0,063 
Внесено нитрата. ....... (..:... 0,100 
Исчезло нитрата... ... 0,037 
УГ. РОСТ МАИСА В ТЕМНОТЕ ПРИ УЧАСТИИ НИТРАТА 
`КАЛИЯ 


3 августа 3. зерна, весившие вместе 1,314 г, были помещены 
в`кварцевый песок, смоченный водою, в которой было растворено 
0,100 г нитрата. 

30-го ростки, взятые из темной камеры, весили: 


Влажные Сухие 

Г Г 
Стебли и листья ...... 3,86 0,255 
Корни, эписпермы. ..... 5,42 0,698 
Всего. 0,953 

Зерна весили ......... (0... 1,344 


Разность. . .0 361 
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Вес исчезнувшего вещества составил 27,5%. 


Нитрат калия 
Г 


В собранных ростках определено ............ 0,0338 
В песке. ... ии... .. 0,0160 
Всего найдено нитрата иен... 9,0498. 
Внесено нитрата... ин... 0,1090 
ИИсчевло нитрата . ... .... 0,0502 
УП. РОСТ ФАСОЛИ В ТЕМНОТЕ ПРИ УЧАСТИЙ НИТРАТА 
КАЛИЯ 


3 августа восемь семян весом 9,11 г были посажены в почву 
из пемзы, политую водой, которая содержала 0,400 г нитрата. 

1 сентября ростки были в хорошем состоянии; на корнях не 
было видно никаких признаков плесени. 


Г 

Стебли и листья весили. и... .. 590,99 
Корни, эписпермы .. еее. 13,50 
Всего. .. 63,79 


Нитрат калия 
Г 


В собранных ростках определено. ............ 0,06% 
В почве » ее... . 0,048 
Всего найдено нитрата... и... .. 0,082 
Внесено нитрата ....... ..... 0.400 

 Исчевло нитрата. ... 0,318 


УП1-_Х. РОСТ МАИСА И ПШЕНИЦЫ! В ТЕМНОТЕ ПРИ 
УЧАСТИИ НИТРАТА КАЛИЯ 


10 октября 15 зерен было посажено для прорастания в речной 
песок, предварительно промытый и прокаленный. Когда корешки 
достигли 0,01 м в длину, зерна были помещены в темную комнату. 
Для поддержания в почве нужной степени влажности ее поливали 
раствором селитры 0,01; вес соли, внесенной с водою, достигал 0,100 г. 

26 октября, когда стебли были длиною в 0,145 м, было сделано 
определение. 

Два аналогичных опыта были поставлены параллельно с пшени- 


цей и маисом. Вот результаты: 
Уп тх х 


Маис Пшеница Маис 
ит рат 

Г Г Г 
В ростках....... иен 0,017 0,136 0,040 
В почве... .. уе 0,003 0,004 0,003 
Всего найдено нитрата уе. 0,020 (0,140 0,043 
Внесено нитрата. ... уе. 0.100 0,290 0,250 
Исчезло нитрата. (и. 0,080 0,060 0,157 


ХТ. ПОИСКИ АММИАКА В РОСТКАХ, ВЫРОСШИХ В ТЕМ- 
НОТЕ ПРИ ДЕЙСТВИИ НИТРАТА КАЛИЯ 


Я счел нужным поставить новый опыт, чтобы проверить, дей- 
ствительно ли при росте в темноте при действии нитрата аммиак 
не образуется. 
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Зерна пшеницы проросли и развились в промытом и прокален- 
ном песке; влажность в нем поддерживалась водой, свободной от 
аммиака; вода содержала 0,01 нитрата калия. у 

После двухнедельного роста в темной камере приступили к оп- 
ределению аммиака в половине ростков, которые тогда были вышши- 
ною от 0,25 м до 0,30 м. В почву было постепенно введено 0,100 г 
нитрата. 

В половине собранных растений было найдено 0,0015 г аммиэка, 
т.е. 0,003 от всего количества. 

Другая половина была выставлена на свет. Листья вскоре по- 
зеленели, и замечательно, что после появления этой окраски в них 
больше не оказывалось аммиака. Это исчезновение щелочи нельзя 
приписывать ее летучести, потому что щелочь должна была соеди- 
ниться с кислотою, которая всегда содержится в жидкости орга- 
низма у этиолированного растения. Очень возможно, что аммиак 
или, скорее, его составные части были ассимилированы. Излишним 
будет прибавлять, что 0,0015 г аммиака, которые должны были бы 
содержаться в растении, не могли ускользнуть при определении“6. 

Это наблюдение подтверждает ранее полученные результаты, 
устанавливающие, что при росте в темноте присутствующая селитра 
не является источником значительного количества аммиака. Так, 
в настоящем опыте 0,100 г нитрата могли бы образовать 0,017 г 
щелочи; а между тем в собранных растениях анализ дал только 
0.003 г, из которых часть, без сомнения, принадлежала семенам, 
потому что зерна пшеницы вообще содержат аммиачно-магниевый 
фосфат. Представлялось не безынтересным показать, насколько не- 
значительно образование аммиака при этих условиях, так как было 
высказано мнение, что азот азотной кислоты, раз он поступил в расте- 
ние, превращается в аммиак, так что в конце концов нитрат дей- 
ствует при росте подобно аммиачным солям. Если такое превраще- 
ние происходит, мы должны допустить, что оно совершается только 
под влиянием света, потому что в темноте, после того как росток 
потребит большое количество нитрата калия, он тем не менее дает 
ничтожное количество аммиака, почти такое же, какое мы находим 
в растениях, выросших в темноте без участия селитры. 

Я сделал довольно много наблюдений, аналогичных только что 
приведенным, с семенами клещевины, ячменя, подсолнечника; ни- 
когда в этиолированном растении и в почве не находили всего вне- 
сенного нитрата калия. Прибавлю, что результат опыта принимался 
во внимание только в том случае, если на корнях не было плесени; 
известно, с какой быстротой низщие растения разрушают нитраты, 
с которыми они придут в соприкосновение, ассимилируя их азот. 

Исчезновение нитрата калия, предполагая, что эта соль раз- 
лагается, неизбежно должно освобождать окись калия; ее действи- 
тельно находили в почве, и надо думать, что некоторая другая 
часть этой щелочи соединяется с кислотою сока этиолированных 
растений. Что же касается азота, образующегося при диссоциации 
азотной кислоты, выделяется ли он в газообразном состоянии или 
его ассимилирует растение? Чтобы ответить на эти вопросы, было 
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необходимо сравнить содержание азота в семенах с содержанием 
азота в растении, развившемся при устранении света. 

ТГ Ъ153. Опыт с маисом. Были подобраны зерна почти 
одинакового веса: 0,455 г каждое. 

Девятнадцать зерен были положены для прорастания на круп- 
ный речной песок, освобожденный от всех органических веществ, 
лежавший слоем в 0,05 м толщиною; зерна помещены в темную ком- 
нату. Почва смочена водою, свободною от аммиака и содержавшею 
0,08 г нитрата калия. 


Нитрат 
Г 

1 марта внесено при поливке........ 0,407 

8» › » » (....... 0,400 

6 › » » о) и... 0,400 

395» » » » (....... 0,400 

13 » » у » (....... 0,800 
18 » » » » ии... . 0,809 
3,209 


Ростки были собраны 26 марта; стебли крепкие, корни отлично 
развиты, плесени нет. 
Собранные ростки весили 34,35 г. 


Стебли и листья, высушенные ........ 1,348 
Корни. ее... . 0,6075 
Эписпермы .. еее. 3,749 

5,772 


Азот в зернах. 2 г зерен в таком же состоянии, в каком 
они были внесены в почву, дали при сжигании (по методу Дюма) 
31,65 куб. см газообразного азота при температуре 0° и давлении 
0,76 м, после соответствующих поправок; по. весу 0,039 г; в процен- 
тах 1,95. В 19 посаженных семенах, весивших 8,645 г, азота 0,168 г. 

Азот в собранных растениях, весивших 
5,772 г, 1,334 г собранных растений, в которые входили соот- 
ветствующие количества стеблей, листьев, корней, эписпермов, дали 
газообразного азота 41, 85 куб. см при 0° и давлении 0,76 м; по весу 
0,052 г. 


Азот 

Г 
Во всех собранных растениях ........ 0,925 
В зернах... еее. 0,168. 
Разность. .... 0,057 


Так как излишек азота, найденный в собранных растениях, мог 
происходить из нитрата, поглощенного ростками вместе с поливной 
водой, или как такового, или в форме аммиака, или, наконец, в форме 
азота, который мог ‘быть усвоен, нужно было определить в собран- 
ных ростках и в почве сначала аммиак, а затем азотнуто кислоту. 

А ммиак. Из 1,334 г сухого вещества было получено 0,0024 г 
аммиака. Все собранные ростки (5,772 г) дали бы 0,0104 г аммиака= 
—=0,009 г азота. 
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Азотная кислота. В 1,334 г сухого вещества было 
найдено 0,0385 кислоты; для всего сбора 0,167 г, т. е. 0,0432 азота 
или 0,312 нитрата калия. 

Следовательно, из азота собранных растений (0,225 г) нужно 
откинуть: 

г 
Азот, относимый к аммиаку......... 0,0090 
Азот азотной кислоты ............ 0,0489 


0,0522 


Азот, принадлежащий органическому веществу собранных Г 
ростков „еее . 0,1728 
Азот зерен, из которых получились собранные ростки. . 0,1680 


Разность... .. 0,0048 


Мы видим, что количества азота в семенах и в собранных ро- 
стках почти равны; разность в 0,0048 г лежит в пределах ошибок, 
возможных при целом ряде сложных анализов. Носмотрим теперь, 
каковы были количества нитрата калия в начале и в конце опыта. 


Нитрат калия 
г 


В ростках, как мы видели, анализ дал. ......... 0,342 
Определение во всем количестве почвы дало....... 1,5% 
Всего найдено нитрата... .... 4,906 
Внесено нитрата в почву... .... 3,200 
Исчезло нитрата ..... 1,2% 
Азота .......... 0,1477 


Так как усвоения не было, то 0,177 г азота нитрата, вероятно, 
было выделено в газообразной форме; в организме растения мы 
находим опять только азот нитрата, который не был разложен. 

Явнобрачные растения, помещенные в темноте, функционируют 
в некоторых пределах подобно тайнобрачным, лишенным хлоро- 
филла, в том смысле, что они выделяют углекислоту. Но разница 
в том, что углерод этой кислоты почерпается из составных частей 
эндоеперма, семядолей, на которых зародыш как бы паразитирует. 
А так как в отсутствие световых лучей явнобрачные неспособны к ас- 
симиляции, продолжительность их роста в темноте целиком зави- 
сит от количества веществ, содержащихся в семядолях. В противо- 
положность мицелию грибов, корни не поглощают углеродистых 
соединений, которые они встречают. Есть и еще различие, которое, 
кажется, следует отметить; некоторые сосудистые растения, вы- 
ставленные на свет, не производят хлорофилла, тогда как этио- 
лированные листья явнобрачного растения зеленеют, как только 
попадут на свет, что я замечал много раз. Из этого, однако, не сле- 
дует безусловно заключить, что свет не содействует развитию сосу- 
дистых растений; по этому поводу лучше всего воспроизвести отры- 
вок из дискуссии, имевшей место в Академии наук: 

«Без сомнения», —сказал я‚—«существуют растения низшего по- 
рядка, которые не нуждаются ни в хлорофилле, ни в солнечном 
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излучении для своего развития и для образования таких же веществ, 
которые мы встречаем у высших органов растительного царства, 
но нет такой живой клетки, которая, не будучи способной разла- 
гать углекислый газ, была бы в состоянии из всякого соединения 
создать непосредственно углеродистое вещество. 

Есть физиологи, которые, признавая, что разложение углекис- 
лого газа хлорофиллом, или, вернее, органом, с которым ассоции- 
рован хлорофилл, есть один из главнейших фактов жизни расте- 
ния, не допускают, чтобы образование всех организмов было под- 
чинено действию света; в поддержку этого мнения приводят, что 
клетки развиваются насчет углеродистых тел, получаемых при про- 
стых химических реакциях. Например, говорят, если внести неве- 
сомую частицу шусо4егта асей в такую среду, где углеродистое 
питание представлено исключительно веществом, вполне чуждым 
организму, так как это питание есть спирт, эта частица образует 
некоторое весомое количество органического вещества, непосред- 
ственно сложенного из самых разнообразных начал. На это я отве- 
тил, что уксусная кислота, появившаяся в среде, где функциони- 
ровал тусо4егта асей, получилась из спирта, который произошел 
из сахара, построенного растением, снабженным хлорофиллом, при 
нахождении растения на солнце. Из этого вытекает, что углерод 
этого сахара был выделен из атмосферной углекислоты действием 
солнечных лучей. То же самое можно сказать и об углероде живого 
или мертвого вещества, на котором поселяются растения, лишенные 
хлорофилла: грибы, дрожжевые клетки, плесневые грибы. 

Существование паразитов в темном месте, где их клетки вы- 
рабатывают начала, подобные тем, какие образуют зеленые ли- 
стья при дневном свете, не только не есть исключение, но является 
подтверждением необходимых взаимоотношений между светом и ра- 
стительностью». 

Я закончил такою мыслью: «если бы солнечное излучение пре- 
кратилось, с лица земли исчезли бы не только растения, имеющие 
хлорофилл, но и те растения, которые его лишены».* 

Трудно объяснить разложение азотной кислоты при росте в тем- 
ноте. Прежде всего вероятно, что распад ее происходит преимуще- 
ственно при соприкосновении с корнями, потому что в почве на- 
ходят меньше нитрата, чем в целом растении. В этом можно убедиться 
при общем обзоре отдельных наблюдений (см. табл. на стр. 211). 

Оставляя в стороне опыт Т Ъ13, в котором было внесено очень 
большое количество нитрата, мы видим, что в среднем на единицу 
соли, найденной вновь после роста, только 0,12 оставалось в почве. 

Что касается количества пропавшей селитры, следующая та- 
блица показывает, что на единицу взятой соли исчезновение со- 
ставляло в среднем 0,57, максимальное 0,795, минимальное 0,30. 
Нрирода минерального вещества, взятого в качестве почвы, пови- 
димому, не имела влияния (см. табл. на стр. 211). 


* См. статью «Развитие маиса, начавшееся в атмосфере без углекислоты» 
‘в. настоящем сборнике, стр. 171. 
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Вновь найдено нитрата 


Внесено —— | Исчезло ни- Мродолжи- 
нитрата, В ростках В почве трата роста 
Г Г г Г дни 
1 0,300 0,139 0,095 | 0.136 24 
ш 0,300 0,103 0,002 0,195 26 
у 0,10) 0,059 0,004 0,037 20 
У 0,100 0,034 0,016 0,050 22 
УП 0,400 0,064 0,048 0,318 23 
УГ 0,190 0,047 0,003 0,080 16 
ТХ 0,200 0,136 0,004 0,060 10 
Хх 0,200 0,040 0,003 0,157 10 
Г бис 3,200 0,312 1,594 1,294 18 
Опыты Исчевто нитрата на Природа почвы Растения 
| 0,453 Пемза Фасоль 
Ш 0,650 Пемза Маис 
У 0,370 Кварцевый песок Фасоль 
‚ УТ 0,590 Кварцевый песок Маис 
УП 0,795 Пемза Фасоль 
УШ 0,800 Речной песок Маис 
ГХ 0,300 Речной песок Пшеница 
Хх 0,785 Речной песок Маис 
Г бис | 0,4.04. | Речной песок | Маис 


Непонятно, каким образом клетки этиолированного растения 
действуют на соль, из которой они не усваивают ни одного элемента, 
если это не есть действие контактов, не связанное с жизненными 
отправлениями. Действительно, в корнях, повидимому, не проис- 
ходит ни малейшего изменения; всегда по окончании роста они 
оказывались крепкими, свежими, без признаков плесени, и лучшее 
доказательство тому, что плесень, грибы не являются причиной 
разрушения азотной кислоты, состоит в том, что не происходит 
усвоения азота, так как селитра не играла роли удобрения. Я за- 
кончил эти исследования наблюдением, которое как будто устана- 
вливает, что этиолированное растение после утраты им жизнеспо- 
собности еще воздействует на нитрат. 

Один из этих ростков, стебель которого был длиною в 0,25 м 
и корни были хорошо развиты, был нагрет при 100° в струе водяного 
пара, а затем погружен в 10 куб. см воды, в которой было растворено 
0,100 г нитрата калия. Через восемь дней, в течение которых тем- 
пература держалась на 14°, было определено содержание азотной 
кислоты в ростке и в окружавшей его жидкости. 


Нитрат 

Полученная при определении азотная кислота соответствовала. . . 0,038 
Внесенс нитрата. . еее еее нение . 0.100 
Исчезло нитрата. .. 0,062 


Этот результат можно было предвидеть, так как известно, что 
всегда, когда мертвое и, следовательно, изменяющееся органиче- 
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ское вещество находится в присутствии нитрата, соль исчезает *. 
Так, перегной с большим содержанием селитры теряет ее, если он 
затоплен водою, но селитра появляется вновь, или, вернее, проявляет- 
ся нитрификация, как только та же самая почва достигает той 
степени влажности, при которой воздух может проникать в нее. В при- 
веденном мною опыте замечательно то, что корни растения, вырос- 
шего в темноте, корни вполне здоровые, без всяких признаков пле- 
сени, обусловили разложение азотной кислоты нитрата, как было 
бы и при мертвом организме. Единственное допустимое объяснение 
таково: несмотря на мощный рост, исключающий возможность отде- 
ления частиц от растения, почва в конце концов приобретает органи- 
ческое вещество, выделяемое растениями, вещество, на котором зна- 
менитый ботаник де-Кандоль основал теорию севооборота. Так как 
наличие этого выделения не было ни достаточно доказано, ни отверг- 
нуто, для решения вопроса, рассматриваемого в настоящей работе, 
было важно убедиться, действительно ли в почве появляется веще- 
ство, способное реагировать с азотной кислотой. С этой целью в Аг- 
рономическом институте был сделан опыт, выполнение которого 
я поручил Мюнцу“7. Привожу описание опыта. 

Песок из Фонтенебло был прокален, затем промыт соляной 
кислотой и дестиллированной водой. Две порции этого песка, по 
200 г каждая, были смочены дестиллированной водой. Одну из этих 
порций сохранили как контрольную в закупоренной склянке. Дру- 
гую поместили на тарелку под колпак и положили туда 16 зерен 
маиса, предварительно проращенных и вполне здоровых. Ростки 
были длиною около 0,01 м. Их держали 17 дней при температуре 
‘от 10 до 16°, в очень слабо освещенном месте. Молодые растения 
достигли в вышину около 0,30 м; они были в хорошем состоянии, но 
в нескольких точках на поверхности семядолей была замечена плесень. 

Растения вынули, причем были приняты необходимые предо- 
сторожности, чтобы не осталось корешков в песке, в котором пред- 
стояло искать органическое вещество. 

Эту влажную почву положили в закупоренную склянку; че- 
‘рез 3 недели и вторично через 6 недель ее сравнили под микроско- 
пом с контрольным образцом, сохраненным при тех же условиях. 
Ни в том, ни в другом не нашли иных микроорганизмов, кроме 
очень немногочисленных микрококков; между этими порциями не 
удалось заметить никакого различия. Это наблюдение наводило 
на мысль, что в почве, в которой жили ростки маиса, органического 
вещества не было. Однако при нагревании того и другого песка 
в трубке без доступа воздуха контрольный образец остался. совер- 
шенно белым, тогда как другой слегка и равномерно почернел; 
следовательно он содержал следы углеродистого вещества. 

В итоге мы видим, что почва, предварительно обеспложенная, 
после роста в ней растений в темноте содержала следы органиче- 
ских веществ, вероятно, выделение корней, которое могло действо- 
вать разрушающим образом на кислоту внесенного нитрата. 


* «Влияние перегнойной почвы на нитрификацию органических азотистых 
веществ, применяемых в качестве удобрения», стр. 356 настоящего сборника. 


УП. ИССЛЕДОВАНИЯ НАД РОСТОМ РАСТЕНИЙ“ 


Часть первая 


ОПЫТЫ С ЦЕЛЬЮ ВЫЯСНЕНИЯ ВОПРОСА, ФИКСИРУЮТ ЛИ 
РАСТЕНИЯ В СВОЕМ ТЕЛЕ ГАЗООБРАЗНЫЙ АЗОТ 
ВОЗДУХА 


опрос о фиксации организмом растений азота, находящегося 

в воздухе в газообразном состоянии, интересен не только 

с физиологической точки зрения; его решение должно про- 
лить свет на вопрос о плодородии почвы. Действительно, если газо- 
образный азот не усвояем, если роль его ограничена лишь тем, 
чтобы некоторым образом умерять действие газообразного кислорода, 
к которому азот примешан, приходится признать полезность органи- 
ческих веществ в удобрении, поскольку они доставляют растениям 
азотистые вещества, вырабатываемые ими в процессе самопроизволь- 
ного разложения“. Напротив, если азот воздуха фиксируется в процес- 
се роста, если он, таким образом, становится неотъемлемой состав- 
ной частью растения, это совершенно естественно приводит к за- 
ключению, что удобрительные свойства навоза в основном заклю- 
чаются в его минеральных веществах—в фосфатах, в щелочнозе- 
мельных и щелочных карбонатах, встречающихся в навозе всегда 
в значительном количестве, ибо элемент азота в этом случае с из- 
бытком доставляется атмосферой. 

Правда, во времена уже отдаленные, когда только создавались 
эвдиометрические методы, предполагалось, что заметное поглоще- 
ние азота во время развития растения установлено; позже, однако, 
Теодору де-Соссюр путем более точных приемов не удалось конста- 
тировать такое поглощение; наоборот, исследования этого выдаю- 
щегося наблюдателя направили мысль в сторону предположения 
о слабом выделении этого газа; если по этому вопросу еще оста- 
вались какие-либо сомнения, то лишь поскольку манометрический 
метод, которым пользовался Соссюр, дает достаточно четкие резуль- 
таты только при очень заметном изменении либо объема либо со- 
‘става атмосферы, в которой`пребывает растение. Для обнаружения, 
например, факта разложения зелеными частями растения углекис- 
лоты манометрический метод вполне достаточен, так как действие 
солнечных лучей сказывается тотчас же в появлении газа кислорода; 
‘но, независимо от тщательного проведения анализа, метод становится 
недостаточен, когда надо решить, было ли поглощено или выделено 
несколько куб. сантиметров газа растением, находящимся в сопри- 
косновении с несколькими литрами воздуха. Вместе с тем’ уже не- 
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сколько лет тому назад, сведя факты, благоприятные или неблаго- 
приятные предположениям об усвоении растениями азота воздуха, 
я нашел, что этот вопрос не может считаться решенным; поэтому, 
желая его разрешить, я должен был итти по совершенно иному пути, 
чем тот, по которому шли ранее. Я сравнивал состав семян с соста- 
вом урожаев, полученных при наличии только воды и воздуха. Ра- 
стение развивалось в почве, предварительно прокаленной, с целью 
разрушить до последних следов органические вещества, и поливае- 
мой дестиллированною водой. После этого определялось, сколько 
в процессе развития поглощено растением углерода, водорода, кис- 
лорода и азота. В отношении азота результаты произведенных этим 
методом в 1837 и 1838 гг. опытов таковы: 


Вес | А зота п 
И рибавка 
Собранные растения Дель или ноте- 
культуры зерна урожая В зерне В урожае ря азота 
Клевер. "| 9 мес. 1,576 3,220 | 0,110 0,120 | 0,0410 
ООН ИА: ЗАКА 1’632 | 6.288 | 0444 | 0456 | 40,042 
Пшеница... 2 у 1596 | 9.300 | 0.043 | 0.040 | —0,003 
оне. 8 в 2018 | &960 | 0.057 | 0.060 | --0.003 
Горох (|3 › | 4944 | 4990 | 0,047 | 0400 | +0,053 


Мы видим: 1) что клевер и горох, культивируемые в почве, 
совершенно лишенной удобрений органического происхождения, под 
влиянием только воздуха и воды приобрели, независимо от углерода, 
водорода и кислорода, заметное по анализу количество азота; 2) что 
пшеница в тех же условиях культуры взяла из воздуха и воды 
углерод, водород и кислород, но что анализ показал такое увели- 
чение или потерю азота, при которых заключить окончательно 
о способности этого злакового фиксировать определенное количе- 
ство азота тем не менее не оказалось возможным*. Происхождение 
же азота, усвоенного в этих условиях, анализ оказался неспособным 
определить, так как это вещество могло поступить в организм ра- 
стения непосредственно либо, как думал Т. де-Соссюр, могло иметь 
своим происхождением пары аммиака, которые всегда присутствуют 
в атмосфере, хотя и в количестве чрезвычайно малом. Таким обра- 
зом, в 1838 году в результате предпринятых мною изысканий воп- 
росе стал следующим образом: происходит ли азот, усваиваемый 
растением, выросшим при свободном доступе воздуха и в почве, 
лишенной органических веществ, из газообразного азота или из 
аммиака? Добавлю, что согласно опытам, направленным к разреше- 
нию этого вопроса, выводы получились совершенно противоречивые. 

Если принять в расчет, как невелико количество азотных ве- 
ществ, выработанных растением в бесплодной почве даже при про-. 
должительности роста в течение нескольких месяцев, представится 
мало вероятным участие азота воздуха; ведь если участие этого 
газа имело место, неясно, почему усвоение его так ограничено при 


- * Аппа!е; 4е сШиие её 4е рьуз1ате, 2-е зётме, %. 1.ХУИ, р. 52. 
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преобладании азота в составе воздуха. Легче воспринимается, на- 
‘оборот, представление 0б ограниченности количества усвоенного 
азота при предположении участия в этом случае только аммиачных 
паров: атмосфера содержит, так сказать, только следы углекислого 
аммония и может дать лишь очень ограниченное количество азота 
растительности, развивающейся исключительно под влиянием воз- 
духа и воды. 

Первое соображение, возникающее в уме при решении вопроса 
о происхождении фиксируемого азота из газообразного азота воз- 
духа, это— установить аппарат, в котором бы растение развива- 
лось в воздухе, лишенном аммиака, причем воздух в течение дня 
возобновлялся бы непрерывно с тем, чтобы в нем было обеспечено 
достаточное количество углекислоты в качестве источника углерода. 

Однако в результате размышления приходится высказать опа- 
сение, что подобная установка не дает все необходимые гарантии: 
если воздух проходит через аппарат с большой скоростью, что неиз- 
бежно, если не имеется в виду добавлять газообразную углекислоту,— 
не может быть уверенности, что удастся удержать весь парообраз- 
ный аммиак, все органические частицы, в системе очистки, кото- 
рая состоит обычно из серии трубок, наполненных пемзой с серной 
кислотой. Мало того, даже предполагая, что воздух будет вполне 
очищаться и что тем не менее произойдет фиксация азота во время 
роста, из этого можно будет заключить лишь, что фиксированный 
азот происходит не из аммиака; ведь для допущения, что азот явля- 
ется составною частью воздуха и находится в состоянии газа, было 
бы необходимо вместе с тем утверждать, что независимо от летучих 
аммиачных соединений и пыли органического происхождения, ат- 
мосфера не содержит других соединений даже в малых количе- 
ствах, не поддающихся обычному анализу, способных содейство- 
вать образованию азотистых веществ растений. 

Таким образом, лишь в случае, если опыт покажет отсутствие 
усвоения азота, метод можно будет признать удовлетворительным. 

По указанным соображениям, в предпринятых мною исследо- 
ваниях я предпочел поставить растение в условия жизни в нево- 
зобновляемой атмосфере; мои опыты, начатые в 1851 году, продол- 
жались до 1853 года. 

Аппарат, применявшийся в 1851 году (рис. 20), состоял из стек- 
‚ лянного колокола А емкостью 35 л, стоящего на трех фарфоровых 
кубиках 0; кубики помещены в ванну из стекла С. 

На стеклянной подставке 5, образованной опрокинутым сосу- 
дом, находится другой, хрустальный сосуд ЕЁ с водою для увлаж- 
нения путем впитывания почвы, помещенной в горшке Р с разви- 
вающимся растением. 

В большой ванне С налита сильно подкисленная серною кис- 
лотой вода; края колокола А погружены на 2—3 см в кислую жид- 
КОСТЬ. 

Помощью изогнутой трубки и’ можно ввести воду в сосуд Е. 
Трубка АЙ’ с краном соединяется, когда необходимо, с генерато- 
ром углекислого газа. 
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Зерно посажено в Р, в почву, прокаленную докрасна. Прока- 
ливание производится в Р, представляющем собою тигель: с отвер- 
стием в дне для доступа воды к почве. Таким образом устраняется 
необходимость переме- 
щать почву после ее 
прокаливания. 'Тигель- 
горшок охлажден под 
колоколом, под кото- 
рый он помещается на 
подетилку из земли, так- 
же раскаленную до- 
красна. Когда темпе- 
ратура почвы достаточ- 
но понизилась, ее увла- 
жняют водой, свобод- 
ной от аммиака, с до- 
бавлением в эту воду 
золы, предназначенной 
для воздействия на рост 
растения. 

Поместив  тигель- 
горшок в сосуд Й, в по- 
следний через трубку и” 
впускают воду, пока дно 


ПИЙ тигля не погрузится в 
— ОН нее на 1—2 см. При за- 

ть || | крытых трубках ги Й, 
ТИ И . т при отверстии колоко- 
ее м 


Н 
Н 
а 
< 
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Рис. 20. А, однако, не в абсо- 

лютной мере по двум 

причинам: вследствие изменения объема воздуха при колебаниях 

температуры и давления и вследствие диффузии через кислую жид- 

кость; но и в том и в другом случае внешний воздух проникает под 

колокол очень медленно, неизбежно оставляя аммиак и пыль в жид- 
кости, через которую он должен пройти. 

Когда зеленые части проросшего семени начинают быть за- 
‘метны, через трубку АЙ’ вводят углекислоту с тем, чтобы замкну- 
тая атмосфера содержала ее несколько сотых. Полученная из мра- 
мора углекислота предварительно промывается в растворе двуугле- 
кислой соды, затем, до поступления в трубку й, пропускается через 
длинную трубку с пемзой, смоченной серной кислотой. Эти предо- 
сторожности необходимы для получения углекислоты, свободной от 
кислых паров и от аммиака. Поскольку в течение всего опыта угле- 
кислота будет убывать, прежде всего, вследствие поглощения ее 
растением, а затем, и в особенности, вследствие указанной мною 
диффузии, ускоряющейся благодаря растворимости, необходимо 
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время от времени определять количество углекислоты, содержащейся 
в воздухе под колоколом. Для этой цели к й прикрепляют трубку, 
которую отводят под градуированную пробирку, находящуюся в не- 
большой ванне. Оперируют утром, когда сжавшаяся в течение ночи 
атмосфера колокола А начинает увеличиваться в объеме под дей- 
ствием солнечных лучей. Кран Йй открывают, чтобы ввести в гра- 
дуированную пробирку воздух для испытания. В результате испы- 
тания узнают, надо ли вводить углекислоту в аппарат. Допусти- 
мая амплитуда колебаний в содержании углекислоты значительна, 
так как растение развивается одинаково хорошо при содержании 
в атмосфере 1% ее или 8%; до последней величины содержание 
поднималось редко, выше оно не бывало никогда. 

В аппаратах; ° подобных описанному, производились опыты 
в 1851 и 1852 гг. Семена помещались в мелких кусках пемзы, отсеян- 
ных при помощи сита от слишком размельченных частиц, промы- 
тых, прокаленных и охлажденных с соблюдением указанных выше 
предосторожностей. В почву, состоящую из пемзы, после ее про- 
каливания я всегда вводил золу от навоза, полученную сжиганием 
при невысокой температуре. Навоз сначала размельчалея при по- 
мощи сечки, затем основательно перемешивалея, высушивалея 
и сжигался. Так как вполне установлено, что навоз пригоден для 
всех культур, его зола содержит, естественно, все минеральные 
вещества, необходимые растению. В зависимости от объема почвы, 
зола навоза добавлялась в количестве от 1 до 10 г; большей частью 
добавлялась также зола от нескольких зерен, над которыми произ- 
водилось испытание. 

Хорошо увлажненная водою, свободной от аммиака, пемза ста- 
вилась под колокол А за 24 часа до посадки в нее семени; это дела- 
лось потому, что, как я имел случай наблюдать, проращивание не 
всегда удавалось, если семя помещается в пемзу немедленно после 
добавления воды. 

Аппарат основательно устанавливался на плите, врытой в землю 
в саду, на небольшом расстоянии от стены, покрытой виноградом. 
Колокол А был прикреплен несколькими латунными проволоками 
К трем вбитым в землю деревянным брусьям. Едва ли нужно до- 
бавлять, что во время жары аппарат закрывался коленкоро- 
вым экраном для предохранения его от чрезмерного облуче- 
- НИЯ. 

Основной принцип метода состоит, как я сказал, в определе- 
нии количества азота в зерне, затем—количества азота в растении, 
происшедшем из зерна, подобного тому, с которым делалось пер- 
вое определение, причем развитие растения проводится в таких 
условиях, при которых последнее самым строгим образом ограждено 
от всякого доступа азотистых органических веществ. В конечном 
счете надлежит установить путем анализа, содержит ли урожай 
равное или большее количество азота по сравнению с содержавшимся 
в семени. 

Процент азота в одном и том же зерне, конечно, меняется в за- 
висимости от степени его высыхания. Так как в момент начала опыта 
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необходимо знать точно содержание азота, я всегда взвешивал 
в определенный срок отдельно каждое из зерен, имеющих общее 
происхождение, и определял азот в нескольких из них немедленно 
после взвешивания. Каждое зерно, не подвергшееся анализу, завер- 
тывалось в бумагу с отметкою его веса и помещалось в банку. По 
этому весу было известно, сколько сохраненное зерно содержит 
азота и, когда позже его использовали для опыта, представлялась 
безразличною возможная потеря им влаги, —абсолютное количество 
азота оставалось неизменным. 

После сбора урожая определяют азот в растении, в почве, 
а также в тигле-горшке, который вследствие пористости поглощает 
и держит воду, содержащую органические вещества. 

После просушки в шкафу при умеренном нагревании расте- 
ние ножницами резалось на очень мелкие части; после тщательного 
смешения нарезанных частиц смесь готова для взятия порции на 
анализ с целью установить по найденному (во взятой порции) азоту 
содержание его во всем растении. Так именно делается обычно, 
так и я делал до настоящего времени; но теперь я полагаю, что 
этот прием подлежит критике. Хотя растение и размельчено и раз- 
мешано, однако смесь не достаточно однородна для возможности 
при очень тщательном определении быть уверенным, что фракция, 
с которою оперируют, соответствует составу целого. Предпочти- 
тельно, и так я поступал при настоящем новом исследовании, про- 
делать анализ всего урожая, используя трубки для сжигания боль- 
шого размера, а в случае необходимости выполняя сожжение в не- 
сколько приемов. Ошибка, которая может оказаться в результате, 
при таких условиях будет зависеть только от самого метода опре- 
деления, и, каково бы ни было ее значение, она не будет помножена 
на 3, на 4, на 10 или на 100, в зависимости от того, что анализу под- 
вергнута треть, четверть, десятая, сотая часть собранного растения. 
В частности, когда речь идет об определении азота в органических 
остатках почвы, в которой находились корни растения, необходимо 
оперировать с большими количествами вещества. При помощи очень 
больших трубок бемского стекла я смог проанализировать либо всю 
почву либо настолько значительные ее части, что при наиболее 
неблагоприятном случае ошибка анализа не больше чем утраивалась. 
Действуя иначе, подвергая анализу, например, 1 г вещества и вы- 
полняя два-три анализа, возможно притти.к очень ошибочному 
результату, так как высушенная почва от одного опыта иной раз 
весит около 1 кг. Сделанная (при анализе) ошибка, а свободных от 
ошибок анализов не существует, была бы, таким образом, помножена 
на 333 или на 500, и, если ее предположить только в 0,5 мг; ошибка 
в отношении количества азота, содержащегося в почве, сможет 
достигнуть 0,15—0,25 г. Было бы предпочтительнее, конечно, сов- 
сем не принимать в расчет азотистые вещества, удержанные пем- 
зой или сосудами: если растение не было угнетено, если листья его 
не опадали, а остатки корней были тщательно собраны, —органи- 
ческое вещество, остающееся в почве, совершенно незначительно, 
и количество азота вего составе не в состоянии изменить характер вы- 
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водов, сделанных на основании сравнения анализов семени и 
урожая. 

Азот анализировался по методу Варрентраппа, видоизменен- 
ному Пелигоз1. Нормальная кислота приготовлялась очень тща- 
тельно; тем не менее, поскольку пришлось все же констатировать 
разницу между приготовляемыми в разное время растворами нор- 
мальной кислоты, я пользовался, по возможности, одною и тою же 
кислотой для анализа азота как в семенах, так и в урожаях. По- 
скольку приходилось оперировать со значительным количеством 
пемзы, составлявшей почву и содержавшей лишь малую долю остат- 
ков растения, в трубку она вводилась в количестве 20—30 г после 
основательного смешивания с натронною известью, а аммиак, полу- 
чавшийся в результате нескольких сожжений, поглощался одним 
отмеренным пипеткой количеством нормальной кислоты с целью 
избежать лишних ошибок при многократном определении титра. 
Медленно охлаждая трубку из бемского стекла, в которой сжига- 
лось вещество, удавалось почти всегда избежать ее поломки; при 
помощи этой предосторожности мне удавалось пользоваться одною 
и тою же трубкой для 8—10 определений вещества почвы. 

Я уделил особое внимание «промыванию», выполняемому в кон- 
це каждого анализа путем разложения щавелевой кислоты на дне 
трубки. Известно, что цель этой операции заключается в оконча- 
тельном переносе в кислоту вместе с образовавшимися водородом 
и водными парами последних следов аммиака, получающегося от 
действия щелочи. Невыполнение надлежащим образом этого приема 
чувствительно отражается на полученных результатах. Потеря азота 
вследствие недостаточного промывания сказывается тем больше, чем 
больше азота в исследуемом материале, или, при разных количе- 
©твах азота, чем содержащий его материал менее богат органиче- 
скими веществами, способными выделят при сожжении водород 
или водяные пары. Так, например, при одном и том же количестве 
азота очень влажный материал, быть может, позволит учесть весь 
образовавшийся аммиак до разложения щавелевой кислоты; тогда 
как, если до введения в трубку он был просушен, весь аммиак по- 
падает в прибор для поглощения не иначе, как при помощи доста- 
точного тока газа или водяного пара. Это объясняется просто: в пер- 
вом случае аммиак будет увлекаться парами, развивающимися в те- 
чение всего процесса. На основании очень многочисленных опытов 
я пришел к заключению, что разложение 1 г щавелевой кислоты 
не всегда достаточно для полного вытеснения аммиака, когда ана- 
лизу подвергается вещество, содержащее 3—4% азота; поэтому 
я употреблял при анализах в настоящих исследованиях не менее 
2 г этой кислоты. 

Хотя натронная известь приготовлялась тщательно, а щавеле- 
вая кислота очищалась несколькими последовательными кристал- 
лизациями, я тем не менее никогда не пускал их в дело прежде, 
чем провести с ними слепой опыт, заключавшийся во введении 
в трубку одних только этих материалов, с целью убедиться в пол- 
ном отсутствии в них азотистых веществ. 
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Если почву, лишенную органических веществ, содержащую золу 
навоза и надлежащим образом увлажненную водой, свободной от 
аммиака, густо засеять семенами хорошего качества и посев зам- 
кнуть в атмосфере, ограниченной большим колоколом и обеспечен- 
ной достаточным количеством углекислоты, то вот что обычно проис- 
ходит: все семена прорастают; в определенный период окраска ли- 
стьев, толщина и плотность стеблей, словом, мощность роста, сходны 
с таковыми при культуре на плодородной почве. Но на основании 
этого благоприятного состояния заключать до снятия урожая, что 
растения в замкнутом воздухе и в воде, насыщающей почву, нашли 
все элементы для своего развития, означало бы впасть в заблужде- 
ние, которое не замедлит вскрыть анализ. В самом деле, если расте- 
ния достигли значительной мощности, то это потому, что они в дей- 
ствительности развивались не в бесплодной почве; так как количе- 
ство выросших растений меньше числа засеянных зерен, легко убе- 
диться в использовании выжившими растениями погибших за не- 
достатком места семян в качестве удобрения. 

При таких обстоятельствах опыт, сам по себе интересный, ста- 
новится, как доказано в настоящей записке, сложным: почва остает- 
ся обеспеченной значительным количеством органических веществ; 
в целом представляется невозможным судить о поведении растения, 
которое располагало бы для своего развития, кроме вещества соб- 
ственного своего организма, только атмосферным воздухом, угле- 
кислотой, водою и минеральными веществами. 

В излагаемых мною исследованиях количество получаемых 
растений было всегда равно числу, весьма ограниченному, посеян- 
ных семян; в этом то преимущество, что почва при такой системе 
содержит очень мало органических остатков, так как при одном или 
двух развивающихся растениях я прекращал опыт, лишь только 
замечал их ослабление —раныше, чем ‘начиналось опадение листвы. 
Далее, высушенный урожай обладал весом, при котором я мог под- 
вергнуть его анализу целиком в одну или две операции: соображение 
основное, которое я считаю наиболее благоприятным для точности 
результатов. 


ПЕРВАЯ СЕРИЯ, ГОД 1851 


Определение азота в семенах, взятых 
в том состоянии, вкаком они были использо- 
ваны для опыта. Карликовая фасоль, собранная в 1850 году. 
10 куб. см титрованной серной кислоты, эквивалентной 0,0875 г 
азота. 
[. Фасоль весит 0,780 г. 


Титр кислоты: 


куб. см 
Дон... 398,7 
После... 49,7 
Разность............ 43,0 эквивал. 0,0348 г азота; 4,46 %. 


П. Фасоль весит 0,798 г. 
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Титр кислоты: 


куб. см 
До. 32,7 
После... ..... 19,3 


13,& эквивал. 0,358 г азота; 4,485%. 


ПГ. Два зерна фасоли весят 1,040 г. Определение при помощи 
окиси меди. Газообразный азот измерен над водою: 39,4 куб. см; 
температура 7°. 


Барометр ......... ... 0,742 
Упругость пара ..... .... 0,007 
Давление ............ 0, 735 


Газ при 0° и при давлении 0,76 м —= 37 куб. ем, в весовом вы- 
ражении — 0,0466 г; 4,48%. 


Г. Азота в % „сс. 4,460 
П. Азота в % „еее * 4,485 
ПТ. Азота в % .. еее нос. * 4,480 

Средняя... 4,475 


ВЫРАЩИВАНИЕ КАРЛИКОВОЙ ФАСОЛИ В ТЕЧЕНИЕ ДВУХ МЕСЯЦЕВ 


Первый опыт 


Зерно карликовой фасоли, весящее 0,780 г, должно содержать, 
согласно предшествующим анализам, 0,0349 г азота; оно 20 августа 
помещено в пемзу, соответствующим образом приготовленную, с до- 
бавлением в нее золы навоза. 

1 сентября развились первичные листья. Аппарат А. 

4 октября, кроме первичных листьев, насчитывается 6 листьев 
зеленого, довольно бледного цвета. 

20 октября первичные листья обесцветились, семядоли увяли, 
но держались еще на стебле. 

21 октября опыт закончен. Растение несет 26 хорошо сформиро- 
ванных листьев, но бледных и небольших. Новерхность наиболее 
крупных не превосходит 2 кв. см. Начинают развиваться несколько 
цветков. Высота стебля от шейки корня—0,14 м. Высушенное в шкафу 
растение весило 1,87 г. 

Определение азота в снятом растении. 
Анализу был подвергнут весь урожай в целом. 10 куб. см титрован- 
ной кислоты эквивалентны 0,0875 г азота. 


'Титр ›кислоты: куб. см 
До... еее. 32.0 
После... .... . 24,4 
Разность... .. 10,6 эквивал. 0,0290 г азота. 


Определение азота в пемзе. Сухая пемза весила 
24,5 г. 

24,5 г пемзы проанализированы в один прием. 10 куб. см титро- 
ванной кислоты эквивалентны 0,0875 г азота. 


Титр кислоты: куб. см 
До уе И 32,0 
После ........ ЗИ 30,8 


Разность . „еее еее еее. . 1,2 эквивал. 0,0033 г азот 5 
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Определение азота в веществе тигля-гор- 
шка. Высушенный и размельченный тигель весил 120 г. Операция 


анализа выполнена в два приема, всякий раз по 40 г материала. 
Титрованная кислота та же. 


Первый анализ ...... На 40 г 
Второй анализ. ‚..... На 40 г 
80 
Титр кислоты: куб. см 
До они. 32,0 
После ое 31,6 
Разность „еее. 0,4 эквивал. 0,0011 г азота. 
На остальные 40 г материала, азота. ......... 0,0006 г 
В 120 г материала, азота „еее еее... 0,0047 г 
Резюме первого опыта г 
Азота в снятом растении .......... 0,0290 
В почве... ее... .. 0,0033 
В сосудв *. иен... 0,0947 
В урожае. .....,.........’ 0,0340 
В зерне, весившем 0,780 г ...... 0,0349 
Потеря азота во время роста ........ 0,0009 


Заключение. Отсутствие азота, фиксированного во время 
произрастания. 


уе. [8] 


ВТОРАЯ СЕРИЯ, ГОД 1852 
ВЫРАЩИВАНИЕ ФАСОЛИ В ТЕЧЕНИЕ ТРЕХ МЕСЯЦЕВ 


Первый опыт 


Зерно вьющейся фасоли, весящее 0,530 г, долженствующее со- 
держать 0,0210 г азота, было посажено 10 мая в пемзу, получив- 
шую золу навоза и золу фасоли. Горшок помещен в аппарат А. 

6 июня. Растение развилось мощно. 

12 июня. Развитие прекрасно, хотя листья бледны и меньше, 
чем у фасоли, выросшей на вольном воздухе. Констатируется, что 
замкнутая атмосфера содержит 5% углекислого газа. 

28 июня. Стебель крепок. Помимо первичных листьев, сильно 
развившихся, имеется 6 нормальных листьев. 

4 июля. На короткое время я приподнял колокол аппарата А 
с целью отделить семенные листья и семядоли, увядшие и готовые 
отпасть. Те и другие были сохранены для того, чтобы быть присоеди- 
ненными к урожаю. По установке колокола на.место была дана угле- 
кислота. 

11 июля. Стало очень жарко; экран, защищавший колокол, уби- 
рался лишь в 5 часов вечера. Растение несет 12 находящихся в хо- 
рошем состоянии, хотя несколько бледных, листьев и имеет много 
листьев вновь народившихся. 


[18] Следующий далее точно такой же второй опыт первой серии—с ов- 
сом—оставлен не переведенным. Из опытов второй серии 1852 г. дается пере- 
вод лишь в, части описания развития растения. Аналитические данные, совер- 
шенно однотипные для всех опытов, опущены.—Ред. 
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б августа. Опыт был закончен; насчитывается всего 15 крупных 
листьев. 28 июля их было 22. Со времени последней даты листья опа- 
дали по мере появления новых мелких листьев. Опавшие листья 
были все сохранены для того, чтобы быть приобщенными к урожаю, 
который по высушивании весил 0,89 г. Он подвергся анализу 
в целом. 

уе [9] 

Заключение. Отсутствие азота, фиксированного во время 

произрастания. 


ВЫРАЩИВАНИЕ ФАСОЛИ В ТЕЧЕНИЕ ТРЕХ МЕСЯЦЕВ; ЦВЕТЕНИЕ 
Второй опыт 


Зерно вьющейся фасоли весило 0,618 г и содержало, на осно- 
вании анализов аналогичных зерен, 0,0245 г азота. Опыт был про- 
веден в условиях, описанных в первом опыте. Тигель-горшок, в 
котором находилось семя, был помещен в аппарат А 11 мая. 

3 июня. Развились нормальные листья; было проверено, что 
атмосфера содержит несколько сотых углекислого газа. 

30 июня. Стебель очень крепкий, особенно у основания. Произ- 
ведено отделение семядолей и первичных листьев, после чего угле- 
кислота в аппарате была возмещена. 

11 июля. Экран все время не убирается с целью воспрепятство- 
вать чрезмерной инсоляции. Развились 15 листьев, менее крупных 
и более бледных, чем таковые у фасоли, культивируемой в саду. 
Наблюдается как будто появление цветочных почек. 

28 июля. Растение в целом отменно мощное; оно несет 24 хорошо 
‘сформированных листа, но все же меньших и менее темного зеленого 
цвета, чем у растений в саду. 

6 августа. Распустились цветы; объем их не более трети объема 
цветов фасоли, выросшей в открытом грунте на унавоженной земле. 
"Так как они должны были вскоре опасть, я прекратил опыт. 

Высушенное при умеренной температуре растение весило 1,13 г. 


еее [80] 


Заключение. Отсутствие азота, фиксированного во время 
произрастания. 


ВЫРАЩИВАНИЕ ОВСА В ТЕЧЕНИЕ ДВУХ С ПОЛОВИНОЙ МЕСЯЦЕВ 


Гретий опыт 


20 мая. В пемзу, в которую добавлена зола навоза и зола, полу- 
ченная от сжигания 8 зерен овса, было посеяно 4 зерна. Пемза была 
помещена в фарфоровый горшок, который поставили в аппарат А. 

31 мая. Растения овса имеют приблизительно 0,12 м в высоту; 
отмечается, что замкнутый воздух содержит 5% углекислого газа 


[2] Пропуск аналитических данных.— Ред. 
[2] Пропуск аналитических данных. — Ред. 
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3 июня. Стебли очень прямые; высота их 0,20—0,25 м. Листья 
бледные; у некоторых концы желтые. 

12 июня. Листья еще больше обесцветились; на некоторых из 
них обесцвечивание доходит до четверти длины. Новые листья доволь- 
но темной зеленой окраски. 

28 июня. наиболее ста- 
рые листья. целиком пожел- 
тели и увяли; растения дер- 
жатся очень прямо. 

22 июля. Увядшие листья 
заменились новыми. Можно 
сказать, что по мере увядания 
одного из них появляется но- 
вый так, как будто растение 
располагает ограниченным 
количеством вещества, спо- 
собного к образованию ли- 
стьев. 

6 августа. Всееще вполне 
выпрямленные стебли имеют 
по нескольку междоузлий; че- 
тыре растения находятся в 
стадии колошения. Я прек-- 
ращаю опыт. 

Каждое растение имеет 
по 3 зеленых листа и по не- 


ии” скольку увядших, ещенеотде- 
—_ @ | . лившихся от стебля. На од- 
г «И 
м АННЫ Е “< ном экземпляре листья имеют 
К а о о те и а м о | у 
ие и о м, и , | м И М е длину 0,08 м; на трех осталь- 


Рис. 94. ных— от 0 23 до 0,25 м. Стеб- 

ли прямые, упругие, имеют 

4 междоузлия. Корни очень сильно развиты. Не заметно ни малей- 
шего следа плесени. Урожай, высушенный при невысокой темпера- 


44. Г. 
туре, весил 044 г. = неее ьне 8 


Заключение. Отсутствие азота, фиксированного во время 


вегетации. 
ТРЕТЬЯ СЕРИЯ, ГОД 1853 


В этой новой серии опытов я внес изменения в аппарате, в кото- 
ром развиваются растения. Счастливое обстоятельство. дало мне 
возможность располагать шаровидным сосудом белого стекла ем- 
костью от 70 до 80 л. Я действовал следующим образом. 

К пемзе, раздробленной, освобожденной от слишком мелкой 
пыли, промытой, прокаленной докрасна и охлажденной под боль- 
шим колоколом в присутствии серной кислоты, добавлялась зола 
‚от навоза и от семян, однородных с теми, над которыми произво- 


[21] Пропуск аналитических данных.— Ред. 
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дилось наблюдение. Смесь смачивалась водою, свободной от 
аммиака, затем вводилась в шаровидный сосуд В (рис. 21). 

При падении влажная пемза располагалась в сосуде, как это 
видно на рис. 21, кучей. Отверстие сосуда В закрывалось тотчас 
же пробкою, которая обвязывалась прорезиненной материей. Сорок 
восемь часов спустя пробка снималась для добавления чистой воды, 
чтобы смочить основание кучи. Лишь тогда сажалось семя, спускав- 
шееся при помощи стеклянной трубки до точки, в которой его же- 
лали поместить. По введении зерна шарообразный сосуд снова за- 
крывался, и после достаточно продвинувшегося прорастания замкну- 
тая атмосфера снабжалась углекислотой. С этой целью пробка за- 
менялась шаром О), имевшим около десятой доли объема большого 
сосуда ВБ; шар Р был полон чистым углекислым газом; узкое горло С 
этого шара проходило пробку, покрытую снизу и сверху испанским 
воском; этим же воском замазывалось горло сосуда О, и для большей 
уверенности в прочном соединении, его с горлом сосуда В на него 
надевался конический каучуковый чехол. Каучук обертывался длин- 
ной полоской белой материи для того, чтобы укрепить его и предо- 
хранить от действия солнца. Рис. 21 представляет аппарат В с уже 
развившимся растением. 

При емкости РБ в 80 л емкость Д должна быть 6—7 л. Весь объем 
атмосферы, таким образом, равен 86—87 л; он содержит от 7% до 
8% (по объему) углекислоты, т. е. 12—14 г углекислоты, или около 
3 г углерода; количество это можно легко увеличить, если это пона- 
добится растению, заряжая еще раз шар О углекислым газом. Для 
его наполнения углекислотой без использования для этого воды, 
с которой могут быть введены следы аммиака, достаточно поста- 
вить шар отверстием кверху и погрузить в него до дна трубку, сое- 
диненную.с аппаратом, выделяющим углекислый газ при помощи 
нагревания двууглекислой соды. До того, как газ попадает в шар, 
он пропускается через пемзу с серною кислотой. Когда шар О напол- 
нится, его отверстие закрывают пальцем, опрокидывают и помещают 
на сосуд Б. Для устойчивости, необходимой аппарату против дей- 
ствия ветра, его зарывают в саду на 1,5 дм глубины; это, кстати, очень 
благоприятствует росту, так как корни подвергаются в меньш®й 
мере нагреванию солнцем, чем когда аппарат остается совсем на 
поверхности земли. , 

Преимущества новой установки, примененной в этой, третьей 
серии исследований, очевидны. Предполагая, что освободить пол- 
ностью воду, почву и используемый воздух от аммиака или 
от пыли органического происхождения невозможно, мы имеем при 
ней эти источники ошибок строго ограниченными теми величи- 
нами, которые имеют место в начале опыта, так как в большин- 
стве случаев ни одно из перечисленных действующих начал (вода, 
почва, воздух) не возобновляется; необходимость заменять воду, 
рассеявигуюся вследствие испарения, отпадает; растение развивается 
в той же атмосфере, в которой проросло зерно, в почве рыхлой 
и постоянно влажной, хотя и находящейся в условиях хорошего 
дренирования. 


15 ж. Буесенго 
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По окончании опыта растение извлекается из сосуда при помощи 
толстой латунной проволоки, снабженной на конце выпрямленными 
вилами, зубцы которых подводятся под основание черешков. ПЦемзу 
после этого помещают в большую фарфоровую чашу и, выбрав из 
нее возможно тщательно находящиеся в ней остатки растения, су- 
шат для определения азота. 

Я устанавливал несколько аппаратов согласно данному описа- 
нию; наиболее крупные были в 70—90 л; емкость самых малых была 
от 10 до 30 л. 

В опытах 1853 года я поставил себе задачу, не считая двух 060- 
бых случаев, исследовать растения в период, когда они достигли 
полной мощности развития, т. е. до того, как отпал хотя бы один 
нормальный лист; опадение листьев наступает всегда в определеннос 
время, несмотря на то, что продолжается активный рост, поскольку 
опавшие листья вскоре заменяются новыми. Я действовал так для 
того, чтобы устранить ненужное влияние растительных остатков 
вследствие соприкосновения их с влажною почвой и атмосферой, 
влияние, подобное действию удобрений, которое, мне казалось, сле- 
дует изучить особо. Правда, в этих границах опыт был менее продол- 
жителен; тем не менее процесс роста продолжался все же достаточно 
долго для того, чтобы усвоение азота проявилось отчетливо в случае, 
если бы оно происходило. 

Оцыты с белым люпином. Взято определенное ко- 
личество зерен и взвешено; после взвешивания каждое из них было 
завернуто в бумагу с порядковым номером и помещено в банку. 


Определение азота в зернах. Нормальная кис- 
лота эквивалентна 0,0875 г азота. 


1. Одно зерно, весящее 0,413 г 


Титр кислоты: куб. см 
до отгона. .......... 32,7 
после» ........... 23,6 
Разность... 9,1 эквивалентно 


0,0245 г азота: 5,90%. 


|. Три зерна, весящие 1 г 


Титр кислоты: куб. см 
до отгона.......... 34,8 
после ........ 11,8 
Разность (......... 23,0 эквивалентно 


0,0578 г азота: 5,78%. 


ПТ. Одно зерно, весящее 0,335 г 


Титр кислоты: 


куб. см 
до отгона ® . . ® ® ® ® ® ® ® ЗА р] 8 
после » ® ® ® . ® ® ® ® Ф ® 27 р] 3 
Разность. (еее 7,5 эквивалентно 


0,0189 г азота; 5,64%. 
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ГУ. Одно зерно, весящее 0,347 г 


Титр кислоты: 


куб. см 
до отгона .. ИА 34,8 
после еее... 25,95 
Разность... .. 8,85 эквивалентно 
0,0223 г азота; 5,96% 
Резюме 
Г. Авот в %......... 5,90 
П. Азот в % ........ 5,728 
ПЕ. Азот в %......... 5,64 
ГУ. Азотв%......... 5,96 
Среднее. ..... 5,88 


ВЫРАЩИВАНИЕ ЛЮПИНА В ТЕЧЕНИЕ ШЕСТИ НЕДЕЛЬ 
Первый опыт 


Зерно № 12, весит 0,410 г 0,825 г, в которых должно 
Зерно № 13, весит 0,415 г содержаться 0,0480 г азота 


Зерна помещены в аппарат 17 мая. Пемза получила золу навоза 
и золу зерен люпина. 

3 июня. Оба растения в очень хорошем состоянии. Листья, как 
и семядоли, темнозеленой окраски. 

18 июня. Развитие растений великолепно. 

25 июня. Начиная с 18 июня семядоли начали терять свою пре- 
красную зеленую окраску; в настоящее время они обесцветились; 
с одного из листьев опало пять совершенно желтых листочков. Ра- 
стение продолжает быть мощным; заметно несколько почек. 

28 июня. После потери семядолями их зеленой окраски они все 
больше и больше сморщиваются; так как опало еще несколько листоч- 
ков, опыт закончили. 

Высота люпина над землею 15—16 см. Корни чрезвычайно раз- 
виты; одно из разветвлений имеет в длину 30 см; черешки 7—8 см; 
у каждого растения 7 таких черешков. Окраска листьев менее тем- 
ная, чем у растения, развившегося на свободном воздухе и унавожен- 
ной почве. Растительных остатков в почве, можно сказать, не осталось. 


г 


После высушивания одно из растений весило ... 0,86 
другое растение весило ...... 0,96 
Весь урожай... еее... ... 1,82 


? 


Определение азота в урожае. 10 куб. см нормаль- 
ной кислоты эквивалентны 0,0875 г азота. 
Подвергается анализу весь урожай целиком 1,82 г. 


Титр кислоты: 


до отгона....... 32,7 
после» ...... 14,9 
Разность ...... 17,8 эквивал. 0,0476 г азота. 
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Определение азота в почве. 10 куб. см нормаль- 
ной кислоты, использованные для определения азота почвы, были 
эквивалентны 0,04375 г азота. Поскольку эта кислота нейтрализова- 
лась приблизительно 32 куб. см щелочного раствора, каждая десятая 
доля куб. сантиметра бюретки соответствовала 0,13 мг азота; допу- 
ская в наиболее неблагоприятном случае ошибку при определении 
титра в 2 деления, можно безусловно ручаться за 0,2 мг азота при 
анализе. Я предпочел пользоваться титрованными растворами очень 
разбавленными, как более чувствительными, потому что вещество 
почвы содержит очень немного азота. 

Послужившая почвою пемза весила в сухом виде 114,90 г. Ана- 
лиз выполнялся в несколько приемов, всякий раз с навеской в 22,98 г 
вещества. Он протекал без осложнений, и общее количество получен- 
ного при пяти сжиганиях аммиака было собрано в одном объеме 
титрованной кислоты. 


Вещество „еее еее. 22,93 
23,98 
22 , 98 
22,98 
22,98 
114,90 
куб. см 
Титр кислоты: 
до отгона .. 32,2 
после » .. 31,7 
Разность .. 0,5 эквивал. 0,0907 г азота. 


Резюме первого опыта 
г 


Азота в снятом урожае растений .......... 0,0476 
› в почве. „еее еее еее 0,0907 
» в урожае „еее 0,0+83 
» в семенах („еее еее 0,0480 

Прибыль азота во время роста ........ 0,0003 


Заключение. Заметного количества азота во время роста 


фиксировано не было. 


ВЫРАЩИВАНИЕ КРЕСС-САЛАТА (СВЕЗЗОМ АЬЕМО!З) В ТЕЧЕНИЕ ТРЕХ 
С ПОЛОВИНОЙ МЕСЯЦЕВ 


Восьмой опыт 


Этот опыт представил совершенно особый интерес, поскольку 
большинство растений немного спустя после прорастания погибло 
вследствие недостатка места и воздействовало на выжившие растения 


[22|] Далее пропущены 6 опытов, совершенно аналогичных первому: с лю- 
пином 2 мес., с люпином 11/, мес., с карликовой фасолью 2 мес., с карлико- 
вой фасолью 21/, мес. Во всех этих опытах не было найдено азота, фиксиро- 
ванного во время вегетации.—Ред. 
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подобно азотному удобрению. В. результате получилась возмож- 
ность узнать, благоприятствует ли присутствие удобрения асси- 
миляции газообразного азота, содержащегося в атмосфере ограэ- 
ниченного пространства, в котором протекал рост растений. 

Опыт был проведен в небольшом аппарате В, емкость которого, 
в виде исключения, была всего 5 л. Поскольку я имел в виду продол- 
жить рост растений возможно долгое время, я должен был высеять 
очень ограниченное количество семян. 'Таким образом, было необходи- 
мо принять все меры, которые позволили бы определять азот в очень 
малых количествах. Пипетка с нормальной кислотой, которою я поль- 
зовался, была эквивалентна 0,0292 г азота; так как эта кислота потре- 
бовала для своего насыщения 34,7 куб. см щелочного раствора, видно, 
что 1 куб. см бюретки со щелочью представлял Вт 0.00084 Г 
азота, т. е. для 0,1 куб. см—0,08А мг. Ошибка при определении 
титрав0,2 куб. см выражалась таким образом 0,17 мг. Следовательно, 
определение азота было возможно с точностью до 0,2 мг. Анализ 
урожая и семян производился одними и теми же растворами титрован- 
ной кислоты и натронной извести, так как семена подверглись анализу 
только в конце опыта. 

Было приготовлено две порции семян кресс-салата по 13 штук 
в каждой; каждая порция весила 0,0335 г. 

13 июля. Приготовленная с золою навоза пемза помещена в 
маленький аппарат В и засеяна одною из порций семян; другая 
была сохранена для анализа. 

14 июля. Тринадцать зерен из данной порции проросли. Разви- 
тие быстро прогрессировало; но едва молодые растения выросли до 
0,03—0,04 м, как они поникли и погибли. Выжили лишь 3 растения. 

14 сентября. Растения покрыты цветами. 

17 сентября. Цветы распустились; они представляются хорошо 
сформированными, но очень малы: их венчик мог бы быть вписан 
в круг диаметром 2—3 мм. Длина листьев 4—5 мм, окраска их 
темная. Хотя стебли крайне тонки, они держатся совершенно прямо. 

5 октября. Опавшие цветы сменились новыми. Листья в ниж- 
ней части увяли, но появились новые в верхней части растений. 

27 октября. С 14 сентября непрерывное последовательное по- 
явление листьев и цветов, заменявших отпавшие. Этот активный рост, 
чрезвычайно интересный, продолжался бы, вероятно, еще долго, если 
бы не был приостановлен. 

Каждое растение дало по нескольку семян, гораздо меньших, 
чем нормальные. Тонкие, как нить, стебли однако не сгибались; 
высота их была 11 , 14 и16 см. Три высушённые растения весили 0,065 г; 
они происходили от трех семян, вес которых не должен был превос- 
ходить 0,008 г; эти растения, если даже не считать рассеянные в почве 
остатки, содержали, следовательно, в десять раз больше оргапиче- 
ского вещества, чем в семенах. 

Анализ азота в урожае. Десять куб. см титрован- 
ной кислоты эквивалентны 0,0292 г. 

Вещество — 0,065 г. 
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куб. см 
Титр кислоты: 
до отгона . 34,7 
после » . 33,5 
Разность. . 1,2 эквивал. 0,07)101 г азота. 


Анализ азота почвы. Десять куб. ем нормальной 
кислоты эквивалентны 0,0292 г азота. Высушенная пемза весила 


120 г; анализировалась четвертая часть ее. 
, 


Вещество „еее. 30 
Пемза и... 1420 
Остаток „еее не 90 
куб. см 
Титр кислоты: 
до отгона ... 34,7 
после »› ... 34,6 
Разность ... 0,1 эквивал. 0,00008 г азота. 
Для остальной части пемзы 0,00025 г 
В почве 0,00033 г 


Определение азота в тринадцати зернах 
кресс-салата. Десять куб. см титрованной кислоты эквива- 
лентны 0,0292 г азота. 


куб. см 
Титр кислоты: 
до отгона .......... 34,7 
после отгона ........ 33,1 
Разность... .. 1,6 эквивалентно 


0,00135 г азота. 


Принимая во внимание, что только три из этих тринадцати зерен 
дали три растения, имевшие цветы и плоды, приходим к заключению, 
что во время роста азот, несомненно, фиксировался. В самом деле, 


в трех зернах азота было... ее... о. 0,00045 г 
в трех собранных растениях... ... 0,00101 г 
Приобретение азота за время культуры. ....... 0,00056 г 


Мы видим, что, в течение 21/, месяцев роста, растения, вполне 
развившиеся, поскольку они цвели и плодоносили, приобрели неко- 
торое количество азота, но что это количество не превосходит того, 
которое содержалось в десяти зернах, послуживших азотным удобре- 
нием. Резюмируя этот восьмой опыт, мы имеем, таким образом: 


Г 


В собранных растениях, азот... с. * 0,00401 
В почве . ... ЗИ . 0,00033 
В урожае... еее еее 0,00134 

В тринадцати посеянных семенах ......... 0,00135 


Потеря азота в течение культуры... .......... 0,00001 
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Заключение. Погибщшие семена, действуя в качестве удоб- 


рения, не обусловили усвоения азота из воздуха в течение роста 
кресс-салата. 


ВЫРАЩИВАНИЕ ЛЮПИНА В ТЕЧЕНИЕ ПЯТИ МЕСЯЦЕВ 
Девятый опыт 


В самом крупном из моих аппаратов В, большой сосуд которого 
содержал в качестве почвы пемзу с примесью золы навоза и золы 
от сжигания 20 зерен, я разместил по всей массе 8 зерен люпина, 
лишенных способности прорастания погружением их в кипящую 
воду; эта вода была затем вылита в пемзу, так как, несомненно, со- 
держала некоторые растворимые вещества. 

еее нее нение . [2] 
На развитии растений ясно сказывалось влияние ‘удобрения. 
После опадения семядолей процесс роста протекал нормально; зе- 
леные части продолжали развиваться без пожелтения и без потери 
первых листьев, что обычно бывает, когда растение развивается 
в почве, лишенной органических азотистых веществ??. 

После разборки аппарата В можно было констатировать в боль- 
шом сосуде легкий травянистый запах. Было невозможно заметить 
ни в пемзе, ни на опавших и почерневших листьях малейших следов 
плесени. Как я уже отметил, это явление повторялось во всех почти 
опытах, выполненных мною в замкнутой атмосфере. Я приписываю 
это той тщательности, с которой я приготовлял пемзу, золу, дестил- 
лированную воду и сосуды, в которых хранились эти различные ма- 
териалы. 

Два растения люпина и их остатки были извлечены с пред- 
осторожностями, но очень быстро. Стебли имели в высоту 30 см; наи- 
более длинные разветвления корней—35 см. В пемзе, кроме семенной 
кожуры, не замечалось никаких следов зерен, помещенных в ка- 
честве удобрения. 

Оба сухие растения весили 5,762 г. 

пределение азота в собранных расте- 
ниях. Десять куб. см титрованной кислоты эквивалентны 0,0875 г 
азота. Мелко нарезанное вещество было разделено на две равные 
части, каждая из которых весила 2,881 г; они подверглись анализу 
раздельно в трубках бемского стекла. 


1. Вещество—2,881 г куб. см 


Титр кислоты: 


до отгона.... 32,9 
после» .... 11,7 
Разность. ... 21,2 эквивал. 0,0564 г азота. 


[23] Пропущены данные по весу 8 зерен, а также описание развития 2 
посеянных семян люпина. —Ред. 
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После анализа трубка была разбита и было установлено, что 
натронная известь очень светлого серого цвета в точках, в которых 
она была смешана с веществом. 


П. Вещество—2,884 г. 


куб. см 
Титр кислоты: 
до отгона.... 32,9 
после» .... 10,5 
Разность .... 22,4 эквивал. 0,0596 г азота. 


Окраска натронной извести в местах соприкосновения с вещест- 
вом оказалась настолько темной, что можно было опасаться недоста- 
точно полного сгорания углерода. Я собрал эту натронную известь. 
для анализа, смешав ее с двойным объемом свежей натронной извести. 

Вещество— 2,881 г. 


Титр кислоты: куб. см 
до отгона. .... 32,9 
‚после » ..... 32,7 
Разность ..... 0,2 эквивал. 0,0005 г азота. 


Извлеченная из трубки натронная известь не давала больше ука- 
заний на присутствие углерода. 


Таким образом, для азота собранных растений были получены 
следующие величины: 


Т. Азот. . еее еее еее. . 0,0564 
П. Азот. . еее еее... . 0,0596 
ПГ. Азот. еее... . 0,0905 

0,1165 


Определение азота в воде, выделившейся 
при сушке почвы. Десять куб. см титрованной кислоты экви- 
валентны 0,04375 г. 

Поскольку можно было предполагать, что зарытые в качестве 
удобрения зерна люпина, разлагаясь, дали начало образованию ле- 
тучих аммиачных солей, я вел сушку, поместив пемзу в перегонный 
аппарат на водяной бане. На дно бани я поместил насыщенный 
раствор кипящей при 110° морской соли. Нагревание продолжалось. 
до тех пор, пока в змеевике больше не конденсировалось воды. Эта 
вода, которая должна была удержать аммиак, не обладала никаким 
запахом; она была совершенно прозрачна. Анализ аммиака произво- 
дился в том аппарате, которым я пользовался для определения очень 
малых количеств этой щелочи в дождевой воде. 

Во время сушки было выделено 300 куб. см воды. Из этих 300 куб. 
см было отогнано 100 куб. см, т. е. одна треть отогнанной ранее жид- 
кости, в которой, конечно, находился весь аммиак в форме едкой ще- 
лочи, так ‘как в перегонный аппарат был добавлен едкий калий. 


Для титрования употреблялась титрованная кислота, эквивалент- 
ная 0,0053 г аммиака. 
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1) Сто куб. см отогнанной воды: 


Титр кислоты: куб. см 
до отгона......... 34,6 
после »› уе. 144,5 
Разность ......... 90/4 эквивал. 0,00337 г 


аммиака, или 0,00278 г азота. 


2) Сто куб. см5“ отогнанной воды: 


Титр кислоты: куб. см 
до отгона ........... 341,6 
после» ........... 84,6 
Разность. и... .. 0,0 


Во втором отгоне аммиака больше не было. Пемза после просушки 
ее на бане с соленой водой казалась сухой; тем не менее она содержала 
еще достаточно влаги для того, чтобы при размельчении не получа- 
лось пыли. В этом состоянии она весила 926,65 г. 

еее нее нине . [24] 

Если сравнить собранные растения с семенами, от которых они 
произошли, то мы найдем, что в течение 5 месяцев роста они приобрели 
очень значительное количество азота; в самом деле, было: 


ты 


В двух растениях, азота... еее... 0,4165 
В двух зернах... еее еее еее. с 0,0365 
Приобретено азота... .... 0,0800 


Таким образом, собранные растения содержали почти в три раза 
больше азота, чем его было в семенах; но если, резюмируя опыт в це- 
лом, принять в расчет восемь внесенных в почву лишенных всхожести 
семян люпина, приходится сделать вывод, что приобретенный азот 
взят, очевидно, из этих семян, которые, разложившись, вели себя как 
настоящее удобрение. 


Резюме девятого опыта 


В собранных растениях, азота... ... 0,1165 

В почве ........ еее еее 0,0532 
0,1697 

г 

В двух зернах, азота. ...... .. 0,0365 

В восьми зернах, помещенных в качестве `удобрения .. 0,1462 
0,1827 

Потеря азота во время роста... ........... 0,0139 


[| Пропущены аналитические данные опрелеления азота в пемзе, не пред- 
ставляющие ничего нового по сравнению с предыдущими случаями. Всего 
найдено азота 0,0532 г.—Ред. 
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Заключение. Мертвые семена, действуя как удобрение, не 
обусловили усвоения азота из воздуха при выращивании люпина. 

В этом опыте, продолжавшемся 5 месяцев, исчезнувший азот со- 
ставляет почти десятую долю того, который содержался в удобрении. 
Крайне вероятно, что этот азот перешел в газообразную форму; по 
крайней мере, выщелачивая половину пемзы-почвы, не подверг- 
шейся анализу, я убедился в том, что он не участвовал в образовании 
нитратов в сколько-нибудь заметном количестве. 

Я объединил в следующую таблицу результаты всех наблюдений, 
которые только что сообщил со всеми подробностями (см. табл. на 
стр. 235). 

Из всех этих опытов следует, что газообразный азот воздуха не 
усваивался при выращивании фасоли, овса, кресс-салата и люпина. 
В следующей части работы я буду исследовать условия, при которых 
имело место усвоение этого элемента растениями, когда они, будучи 
посажены в бесплодную почву, культивировались на свободном воз- 
духе, т. е. когда они развивались под двойным влиянием аммиачных 
паров и органических телец, содержащихся в атмосфере. 


Часть вторая 


ПРОДОЛЖЕНИЕ ОПЫТОВ ДЛЯ ВЫЯСНЕНИЯ ВОПРОСА, ФИК- 
СИРУЮТ ЛИ РАСТЕНИЯ В СВОЕМ ТЕЛЕ ГАЗООБРАЗНЫЙ АЗОТ 
ВОЗДУХА 


В изложенной серии наблюдений я показал, что в замкнутой ат- 
мосфере произрастание происходит нормально, если почва содержит 
все необходимые для жизни растений элементы; я исследую затем 
вопрос: связывает ли растение газообразный азот, когда оно живет 
в очищенной атмосфере, постоянно возобновляемой; наконец, я уста- 
навливаю, каковы были количества азота, поглощенного растениями, 
жившими на свободном воздухе. 

В первой части настоящей работы я констатировал, что три ра- 
стения кресс-салата, выросшие в замкнутой атмосфере, дали цветы 
и семена; я нашел, что развившиеся в этих условиях органы далеко 
не достигли обычных размеров. Так, стебли, хотя и очень пря- 
мые, были вытянуты в очень тонкую нить и не превосходили в высоту 
14 см; поверхность листьев быль столь ограничена, что периметр их 
очерчивался окружностью в 2—3 мм в диаметре, а полученные семена 
заметно отличались своим уменьшенным объемом от тех, которые 
были посеяны. Так как почва была достаточно обеспечена требую- 
щимися для роста минеральными веществами, а замкнутая атмосфера 
содержала много сотых процента углекислого газа, по мере необ- 
ходимости возобновлявшегося, я приписывал эту ограниченность ор- 
ганов и плодов отсутствию усвояемого азотистого вещества удобре- 
ния, исключенного умышленно. Если это объяснение было правильно, 
следовало устранить наблюденное различие между продуктами куль- 
туры в замкнутых условиях и культуры нормальной, путем дачи зам- 


кнутому в пространстве растению такой почвы, в которой имелись 
бы все элементы ее плодородия. 
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17 мая 1854 года я наполнил цветочный горшок 3 кг хорошей 
земли, взятой в саду; равный вес той же земли я поместил в стеклян- 
ный цилиндрический сосуд емкостью в 68 л. Земля была достаточно 
освобождена от избытка влаги. В той и другой я посеял три зерна 
кресс-салата. Стеклянный сосуд был закрыт пробкой и каучуковой 
муфтой, через которые он соединялся с баллоном, содержавшим 2 л 
углекислого газа; дно аппарата углублялось на 1 дм в землю в саду. 
Месяц спустя, 16 июня, выросшие в замкнутом воздухе растения были 
вдвое выше тех, которые выросли на свободе; листья были также 
значительно шире. 

С начала этого опыта я имел случай отметить нечто очень лю- 
бопытное: когда погода была хороша, почва, замкнутая в стеклян- 
ном сосуде, становилась днем такою же сухой на поверхности, 
как и земля в саду; обычно она становилась вновь влажною 
за ночь; однако иногда случалось, что утром насыщение почвы 
влагой еще не было полным, там и сям замечались округлые уча- 
стки без воды. 

Во время дождя это поверхностное высыхание не обнаружива- 
лось. Объясняется такое высыхание большими различиями темпера- 
тур в аппарате днем и' ночью и, следовательно, различным количе- 
ством водяного пара, которое замкнутая атмосфера была при этом 
способна содержать. 

28 июня стебли замкнутого кресс-салата были на много больше 
и много крепче, чем у кресс-салата на свободе. 15 июля замкнутый 
кресс-салат был покрыт прекрасными цветами; его самый высокий 
стебель достигал 64 см; стебли салата, выросшего на свободе, не 
превышали 34 см. 

15 августа семена обоих кресс-салатов в подавляющем количестве 
созрели, хотя после 15 июля ежедневно распускались новые цветы. 
Растения были сняты. | 

Стебли салата, выросшего в замкнутой атмосфере, имели длину 
от 72 до 75 см и от 3 до 4 мм в диаметре; количество полученных семян 
было 210. 

Стебли салата, выросшего на свободе, были длиною от 40 до 42 см 
и от 2 до 3 мм в диаметре; с них было снято 369 семян. 

Салат, полученный на свободном воздухе, хотя и имел по виду 
менее мощное развитие, меньшее обилие цветов, дал. все же большее 
количество семян, чем салат, развившийся в аппарате. Различие 
в размерах двух собранных урожаев, быть может, частично зависит 
от того, что земля цветочного горшка поддерживалась в совершенно 
чистом состоянии от сорных трав, тогда как, при невозможности вы- 
полоть замкнутые в аппарате растения, они были наводнены сор- 
ными травами. Таким образом, в стеклянном сосуде развились 
3 куста французского райграсса высотою от 20 до 23 см и 2 ра- 
стения курослепника55, каждое из которых имело штук по двадцать. 
семян. 

Этот ‘опыт показывает вновь, что растение в замкнутом сосуде 
проходит все фазы вегетативной жизни; больше того— что оно может 
достигнуть развития, сравнимого с тем, которое происходит в обыч- 
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ных условиях культуры, когда служащая растению опорой почва 
и окружающая атмосфера содержат вместе достаточное количество. 
необходимых для его существования веществ. 


ВЫРАЩИВАНИЕ В ВОЗОБНОВЛЯЮЩЕЙСЯ АТМОСФЕРЕ 


В этой серии опытов семена, помещенные в почву из прокален- 
ной пемзы, смешанную с золою и смоченную чистою водой, разви- 
вались в клетке А емкостью 124 л (рис. 22); клетка была построена 
из стекол, вставленных в железные лакированные рамы, которые 
были заделаны наглухо в мраморный цоколь. 

Сторона В клетки разделена на уровне 2 дм от ее нижней части 
полосой лакированного железа; в ней сделаны три отверстия с, Ц, Е, 
снабженные трубками, или горлами, которые могли закрываться 
смазанными салом пробками. Через с пропускают углекислый газ; 
через 4—атмосферный воздух; через отверстие е производят поливку 
растений, а также собирают листья, лишь только они опадут. Малое 
стекло Р закреплено на замазке с тем, чтобы его было возможно от- 
нять и быстро поставить вновь; оно представляет собою, некоторым 
образом, дверь клетки, которую открывают в случае желания поста- 
вить или вынуть растения. 

Сторона С также разделена надвое полосой лакированного же- 
леза; посредине полосы—насадка о с каучуковой трубкой, осущест- 
вляющая сообщение аппарата с аспиратором емкостью в 500 л,, 
поставленным у источника. 

Воздух, поступающий в клетку А через отверстие 4, при дейст- 
вии аспиратора, принимается в #й; сначала он проходит трубку Йй’, 
наполненную крупными кусками пемзы, которые пропитаны серною. 
кислотой; затем воздух поступает в прибор /, также содержащий пемзу 
с серною кислотой, помещенную над резервуаром 1’, в котором ско- 
пляется стекающая серная кислота. Из прибора /[ воздух напра- 
вляется в промывную склянку А с дестиллированной водой; здесь он 
вновь насыщается водяными парами, которые потерял при прохожде- 
нии через пемзу с серною кислотой; длина последнего пути соста- 
вляет 1,50 м. Промывная склянка А играет и иную роль: она дает 
возможность констатировать прохождение просасываемого воздуха 
через очистительную систему. От времени до времени проверяют, 
хорошо ли весь аппарат в целом замкнут; для этого достаточно при- 
ложить палец вй, поскольку в этом случае, при хорошей замкнутости, 
в промывной склянке К приостановится всякое движение и прекра- 
тится истечение воды из аспиратора. Этим способом проверки не 
следует пренебрегать, особенно, если аппарат находится непосред- 
ственно на земле (что, вообще говоря, является ошибочной установ- 
кой), так как воздух, выделяющийся из почвы, проникая в аппарат 
с основания клетки, вводит туда непременно пары аммиака. Мой ап- 
парат был установлен на каменной стене высотою 80 см. 

Углекислый газ, поступающий вс (рис. 22), получается в склянке 
[.. Трубка т содержит куски предварительно прогретого мела; он 
предназначен для задержания увлеченной газом кислоты. В склянке. 
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п— раствор двууглекислой соды; здесь газ промывается и для боль- 
шей уверенности проходит еще смоченную тем же щелочным раство- 
ром пемзу п’ раньше, чем поступить в клетку. Двууглекислая сода 
была приготовлена из карбоната натрия, нагретого докрасна, так 
как продажный бикарбонат редко свободен от углекислого аммония, 
присутствие которого было особенно необходимо предотвратить; в 1 кг 
этой соли было найдено до 2 сг углекислого аммония. С целью выпол- 
нить ту же предосторожность я озаботился прогреть рыхлый мел, 
из которого была приготовлена замазка, использованная для прикре- 
пления стекла Р; кстати, вес замазки не превышал 20—30 г. После 
нанесения она была покрыта салом для предохранения от действия 
дождя. 

Я, по возможности, сократил использование оконной замазки, 
так как установил, что даже при тщательном приготовлении она тем 
не менее содержит значительное количество органического азоти- 
стого вещества, способного разлагаться, давая начало образованию 
углекислого аммония. Опыт, который я изложу, не оставляет в этом 
отношении никакого сомнения. 

'Углекислый газ получался либо действием разбавленной соляной 
кислоты на куски известняка, либо действием слабой серной кислоты 
на двууглекислую соду, причем карбонат помещался бы в склянке /.. 

Требовалось поддерживать в атмосфере клетки А от 2 до 3% 
по объему углекислоты; этот газ должен был, таким образом, посту- 
пать постоянно и в определенном количестве, соответственно скорости 
прохождения воздуха через аппарат; было, следовательно, необхо- 
димо, чтобы его образование было регулярно, непрерывно и не зави- 
село от присутствия оператора. Мне удалось достигнуть это следую- 
щим приемом: я начал с установления количеств углекислого газа, 
выделяемых 100 куб. см концентрированных соляной или серной ки- 
слот, при действии на углекислую известь или на бикарбонат натрия. 
Зная, каким количеством куб. сантиметров кислоты необходимо дей- 
ствовать на карбонат, находящийся в сосуде С, для получения нуж- 
ного объема углекислого газа, к концентрированной кислоте добавляли 
воды с тем, чтобы объем ее достиг 2 л, соответственно емкости склянки 
р, помещенной в углублении колонны из песчаника О. Истечение 
разбавленной кислоты регулировалось трубкой Мариотта $, нижнее 
отверстие которой отстояло на 1 см выше оси хрустального крана г. 
Жидкость падала каплями в трубку { диаметром в 1,5 см, заканчи- 
вавшуюся у нижнего конца выходом в 1 мм. Скорость истечения не- 
посредственно зависела от того, как открыт кран г; сечение его отвер- 
стия было легко регулировать с тем, чтобы 2 л жидкости, содержа- 
щейся в р, переливались в склянку Г. вопределенное количество ча- 


сов. Таким образом, удалось получить весьма равномерное выделе- 
ние углекислого газа. 


[25] Опущен опыт с извлечением из замазки водою аммиака при 10-днев- 
ном вымачивании. Количество последнего достигало 4,2 мг на 500 г замазки; 
всего азота в указанном количестве замазки было 220 мг.—Ред. 


240 К. БУССЕНГО 


Помещением резервуара р внутрь колонны из песчаника имелось 
в виду не только прочно установить его, но также, по возможности, 
укрыть от солнечного тепла, которое, расширяя воздух в резерву- 
аре, ускорило бы сверх меры истечение кислоты. В самом деле, 
трубка Мариотта функционирует хорошо, лишь поскольку устойчива 
температура в резервуаре, к которому она приспособлена. 

При установке других резервуаров их обкладывали кирпичами; 
в результате, находясь на открытом месте в продолжение около че- 
тырех месяцев, ни одна часть ап- 
парата не подверглась аварии. 


СЕ Семена засевались в цветоч- 
2 ные горшки емкостью в 4 дм, на- 
` полненные пемзой в кусках, сме- 
< == шанной с золою; каждый горшок 


находился в широком стеклянном 


р Ра сосуде с водою на дне (рис. 23); 
Ге непосредственно перед опытом гор- 


се < шки нагревались докрасна, пемза 
ОИ д: прокаливалась. 

к — Объем почвы я свел к несколь- 
> ким кубическим дециметрам, так 
как предвидел в применении боль- 
шой массы материала, заменяю- 
щего землю, причину возможной 
9 ошибки. В самом деле, пористое 
вещество, оставленное после про- 
каливания на воздухе, как с ним 
далее ни поступать во время рабо- 
ты, в конце концов всегда содержит 
органическое вещество; правда, оно 
бывает в таком малом количестве, 
что его присутствие очень трудно установить при помощи наших ана- 
литических приемов. Но если прокаленная почва и сосуды, в которых 
она находится, весят несколько килограммов, а усвояемый азот 
занесен в них случайно только в одной стотысячной доле, все же 
растение вследствие его способности находить в почве, в которой оно 
растет, малейшие количества веществ, необходимых его организму, 
<может ассимилировать несколько сантиграммов азота. Эта причина 
ошибки будет значительно ослаблена, если произрастание происхо- 
дит в почве, имеющей объем в пол-литра, весом не более 200 г, так 
как, при сделанном мною предположении, в этом случае растение най- 
дет не больше нескольких миллиграммов усвояемого азота. 

Как я имел случай говорить в другом месте, прокаленная почва 
охлаждалась всегда под колоколом в присутствии серной кислоты. 
Эта предосторожность сможет, однако, показаться преувеличенной, 
и это обстоятельство заслуживает большого внимания, если принять 
в расчет, сколь мало содержание углекислого аммония, присут- 
{<твующего в атмосфере, из которого распыленное или пористое веще- 
ство, будучи выставлено на воздух, поглощает аммиак. 
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Мы видим, что в пределах объема и веса, в которых я брал почву 
для своих исследований, малое количество аммиака, поглощение 
которого я установил своими опытами, не смогло бы оказать ника- 
кого влияния; для того чтобы влияние поглощенного аммиака дало 
себя почувствовать, было бы необходимо, чтобы почва весила не- 
сколько килограммов. 

Добавленная к почве зола была получена от растений люпина и 
фасоли; иногда она смешивалась с мытой золойзв навоза. Я принял все 
меры, чтобы обеспечить в этих опытах присутствие золы, только 
свободной от угля, потому что я уже имел случай заметить, что при 
щелочности и содержании угля (а большей частью уголь в ней на- 
лицо, так как она содержит щелочь) в ней присутствует также не- 
большое количество азота. Так, в золе фасоли и люпина, которая, 
несмотря на предосторожности, принятые мною при ее приготовле- 
нии, сохраняла серый оттенок и слегка сплавлялась под дейст- 
вием огня вследствие обильного содержания калия, я нашел 0,0001 
азота. В золе, более обильной щелочью и содержащей больше угля, 
я определил более значительные количества азота. Остановлюсь на 
некоторых подробностях по этому вопросу, так как обычно считают, 
что достаточно подвергнуть золу действию высокой температуры для 
того, чтобы разруптить в ней целиком азотистые вещества; в физиологи- 
ческих опытах, при которых используется зола, совершенно игнори- 
руется содержащийся в ней уголь; его рассматривают как тело, по 
инертности подобное прокаленному песку. Без сомнения, уголь сам 
по себе не оказывает заметного действия; но если его присутствие 
является указанием на наличие азотистого начала, —есть достаточ- 
ные основания брать золу, его не содержащую; если же отсутствует 
возможность получить золу даже при осторожном сжигании совер- 
шенно белою, следует не упустить проанализировать ее, чтобы уста- 
новить присутствие в ней азота и в случае присутствия такового 
определить его количественно. Такой случай представляется зача- 
стую. Одно дело оперировать постепенно и при очень невысокой тем- 
пературе с малыми количествами вещества, пытаясь во что бы то 
ни стало сжечь целиком весь углерод в сжигаемом органическом 
веществе. Совершенно другие условия создаются, когда приходится 
действовать с большою массой вещества; в этом последнем случае 
начатое на чугунной пластинке или в печи сжигание заканчи- 
вается затем в плавильном тигле, и если в веществе присутствует 
плавящаяся щелочная соль, частицы угля, заключенные в сво- 
его рода сплаве, лишаются возможности находиться под воздей- 
ствием кислорода. Наряду с этим в результатах анализов, выпол- 
ненных наиболее опытными химиками, почти всегда можно встре- 


тить уголь фигурирующим в числе составных частей, указывае- 
мых в золе. 


[28] Опускаются опыты, выполненные с целью убедиться, что прокален- 
ный песок, толченый кирпич, прокаленная кость и древесный уголь, будучи 
выставлены на воздух, поглощают из него заметные количества аммиака 
[от 0,50 мг (кирпич) до 2,9 мг (уголь) на 1 кг вещества].— Ред. 


16 ж. Буссенго 


24.2 К. БУССЕНГО 


При надлежащем приготовлении натронной извести и, в особен- 
ности, если она тщательно сохранилась, с нею в анализ не вводится 
даже малейших следов азота. Иначе обстоит дело со щавелевой кисло- 
той, которую разлагают в конце каждой операции с целью «промыть» 
трубку для сжигания; я всегда наблюдал появление аммиака в ре- 
зультате этого разложения. Говорю здесь не о продажной щавелевой 
кислоте, в которой обычно есть азотная кислота; я имею в виду очи- 
щенную кислоту наших лабораторий; не берусь утверждать полную 
невозможность иметь щавелевую кислоту абсолютной чистоты, но 
можно сказать с уверенностью, что очищаемая обычными способами, 
она дает всегда следы аммиака при разложении в присутствии нат- 
ронной извести. Количество выделяемого в этих условиях основания 
при навеске щавелевой кислоты в 2 г чаще всего совершенно ничтожно 
при обычных способах работы, т. е. когда, например, пользуются 
титрованной серной кислотой, эквивалентною 0,175 г азота, и эта 
кислота насыщается 32 или 33 куб. см щелочного раствора; при ра- 
створах такой концентрации едва ли возможно в определении гаран- 
тировать точность в 1 мг азота. Независимо от этого, загрязненность 
щавелевой кислоты, будь она даже достаточно значительна, не смогла 
бы оказать никакого влияния на результаты анализов, выполненных 
для разрешения физиологического вопроса, поставленного мною, 
если следовать методу, принципы которого я изложил в первой части. 
В самом деле, поскольку азот определяется в зерне и во всем урожае, 
полученном из зерна, с использованием для обоих определений щаве- 
левой кислоты в одинаковом весовом количестве, очевидно, что по- 
правки никакой вводить нет надобности, так как в конечном резуль- 
тате учитывать приходится только разницу. Когда же возникает 
необходимость фиксировать абсолютное количество, ошибку вслед- 
ствие загрязненности кислоты не должно игнорировать, как бы мала 
она ни была, потому что при использовании полученного результата 
она может оказаться многократно помноженной; так именно про- 
изойдет, например, если к почве будет добавлено 40—50 г золы, 
в которой я определял азот, оперируя всего лить с несколькими 
граммами. 

Как и в опытах, выполненных в замкнутой атмосфере, применяв- 
шаяся мною вода была совершенно свободна от аммиака; предосто- 
рожность в этом отношении была тем более необходима, что в этих 
новых исследованиях приходилось вводить большое количество воды 
для поливки растений. Я поступал неизменно следующим образом 
для получения чистой воды. Небольшой перегонный куб заряжался 
12 л ключевой воды*; 4 первые литра воды, поступающей из змееви- 
ка, вовсе отбрасывались, и брались для опыта следующие 4 литра. Эта 
вода, проверенная при помощи аппарата, которым я пользовался 


[27] Оставлены без перевода излагаемые далее анализы на азот щавелевой 
кислоты и золы люпина, фасоли, сена, пшеницы, гороха, семян овса, све- 
кольных листьев, подсолнечника. —Ред. 


* Эта вода источника, вытекающего из песчаников в Вогезах, содержала, 
впрочем, только следы аммиака. 
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в своих исследованиях дождя, не давала никогда малейших указаний 
на присутствие аммиака. 

Отсутствие аммиака— условие необходимое, иначе было бы обя- 
зательно точно измерять воду, которою каждое растение орошалось, 
выполняя это в течение всего опыта, т. е. в течение нескольких меся- 
цев; приходилось бы всякий раз, орошая растения, сохранять воду57 
в количестве, равном тому, которое было использовано, с целью иметь. 
возможность определить в ней впоследствии аммиак, внесенный. 
в почву при поливке. Кроме того, было бы необходимо, чтобы эта со-- 
храняемая вода была того же происхождения, как и та, которою по- 
ливались растения, т. е. чтобы она была взята из той же склянки... 
с целью иметь уверенность в ее происхождении не только от той же. 
дестилляции, но и от той же самой фазы дестилляции, так как содер- 
жание аммиака в дестилированной воде различно для каждой фазы: 
отгона. Поправки к результату опыта, конечно, были бы недостаточно! 
точны в случае пренебрежения указанными требованиями. 

Семена люпина и карликовой фасоли, использованные в опытах 
1854 года, были сохранены от моих прежних работ; они были взве- 
шены и помещены в склянке тотчас же после определения азота в се- 
менах того же происхождения. Средний результат в процентах был. 
следующий: 

В люпине, азота... ... 5,820 г 
В карликовой фасоли .......... 4,475 » 


Предосторожности при хранении этих семян делали безусловно- 
бесполезным новый анализ; тем не менее в качестве проверки я счел 
должным сделать определение азота в одном из семян карликовой 
фасоли. Это зерно весило 0,710 г. Нормальная кислота соответство- 
вала 0,0875 г азота. 


Титр кислоты: куб. см 
ДО. еее ине о 30,8 
после... 49,6 
Разность ............. 41,2 эквивал. 003489 г 
азота: 
На 100 азота... ......... 4,480 г 


Таким образом, не было никаких оснований для изменения ве- 
личины содержания азота, найденной в ранее испытанных семенах; 
именно эту величину я и принял в опытах, которые описываю. 


ВЫРАЩИВАНИЕ ЛЮПИНА В ТЕЧЕНИЕ ДВУХ С ПОЛОВИНОЙ 
МЕСЯЦЕВ 


Первый опыт 


Зерно люпина весом0,337 г, долженствующее содержать 0,0196 г 
азота, было посажено 12 мая 1854 года в прокаленную пемзу, 
в которой заключалось 0,5 г смешанной золы, происходящей от’ 
сжигания растений люпина и фасоли. 

4 июня имелось четыре хорошо сформированных листа, но менее 
крупных, чем у люпина, культивированного на садовой земле рядом. 
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с аппаратом для сравнения. Окраска листьев также менее темная. 
Семядоли еще полные, хорошего зеленого цвета. 

7 июля насчитывается десять листьев и одна листовая почка. 
Одна семядоля отделилась. 

19 июля растение несло одиннадцать листьев, из них некоторые 
черного цвета. Остающаяся семядоля увяла. Приступлено к сушке 
растения. В течение этого первого опыта аспиратор пропустил через 
аппарат 40 500 л воздуха. 

Высушенное в шкафу растение весило 2,14 г. 

Определение азота в снятом растении. 
Анализировался в один прием весь урожай. 10 куб. см титрованной 
кислоты эквивалентны 0,0875 г азота. 


Титр кислоты: куб. см 
до ........ 30,7 
после....... 24,5 
Разность ..... 6,2 эквивал. 0,0170 г азота 


Определение азота в почве 


Пемза, служившая почвой, будучи высушена, г г 
весила. „еее ен... 127,52 1/10 ......12,75 
Цветочный горшок... 134,68... 43,47 
26,22 


Децинормальная кислота эквивалентна 0,0175 г азота. 


1. Вещества—26,22 г 


Титр кислоты: куб. см 
до ........ 25,4 
после. ...... 23,9 
Разность ..... 1,2 эквивал. 0,00084 г азота 


|. Вещества—26,22 г 


'Титр кислоты: куб. см 
до... ..... 25,1 
после. ...... 24,0 
Разность ..... 1,1 эквивал. 0,00077 г азота 
0,00161 г 
Поправка на ошибку от введенной щаве- 
левой кислоты. ........... .0,00126 г* 
Азота в *|5 почвы ........... .0,00035 г 
Азота во всей почве. ......... .0,00475 г 


* Мною не была сделана поправка к результатам анализа растения, так 
хак результат определения в зерне не был исправлен в связи с ошибкой, проис- 
шедшей от использования щавелевой кислоты. 
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Резюме первого опыта 
г 


Азота в снятом растении ........ 0,0170 
В почве... еее еее. 0,0017 
В урожае... .. 0,0187 
В зерне, весившем 0,337г....... 0,0196 
В течение культуры потеря азота. ... 0,0009 


Заключение. Азота за время вегетации фиксировано не 
было. 

В первой части я изложил опыт с люпином в замкнутой атмо- 
сфере; этот опыт показал, насколько это может показать единствен- 
ное наблюдение, что добавленное к почве удобрение не обусловли- 
вает усвоения газообразного азота воздуха. В намеченной мною 
программе я имел в виду этот опыт повторить над растением, живу- 
щим в обновляемой атмосфере. Этот вопрос был предметом исследо- 
вания, результаты которых излагаю. 


ВЫРАЩИВАНИЕ ЛЮПИНА В ТЕЧЕНИЕ ОДНОГО МЕСЯЦА 
И ТРЕХ НЕДЕЛЬ 


Шестой опыт 


28 июня 1854 года в прокаленную пемзу, к которой было 
добавлено 0,05 г смешанной золы и 1 г промытой золы, был 
посажен люпин, весивший 0,310 г и долженствующий содер- 
жать азота 0,0180 г 

В качестве удобрения был взят -люпин, у которого 
разрушили способность к прорастанию, весивший 0,300 г, 
долженствовавший содержать азота 0,0475 г 


0.0355 г 


18 августа растение имело прекрасный вид; оно несло 9 листьев 
окраски несколько менее темной, чем листья люпина в саду. Так как 
люпин достиг всей полноты своего развития, опыт был закончен, 
поскольку я хотел знать, заиметвовало ли растение азот из предо- 
ставленного ему удобрения в течение развития, длившегося не более 
двух месяцев. Собранное, высушенное в шкафу, оно весило 1,73 г. 

В ‘течение шестого опыта через аппарат прошло 30500 л 
воздуха. 

Определение азота в снятом растении. Де- 
сять куб. сантиметров нормальной кислоты эквивалентны 0,0875 г 
азота. 


[28]. Пропущены следующие & опыта: с карликовой фасолью (21|, мес.), 
с карликовой фасолью (3 мес.), с карликовой фасолью (31 мес.), с карлико- 


вой фасолью (21/„ мес.), в которых не было найдено фиксации атмосферного 
азота.—Ред. 
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Вещества 1,73 г 


Гитр кислоты: куб. см 
до... 30,7 
после ........ 20,1 
Разность ....... 10,6 эквивал. 0,0302 г азота 


Определение азота в почве 


Пемза сухая... ....... а 9 (и... 6,77 
Цветочный горшок....... 33,8 г ...... 9,38 
16,15 


Децинормальная кислота соответствует 0,0175 г азота. 
Г. Вещества— 16,145 г 


Титр кислоты: куб. см 
до ....... 25,0 
после. ..... 23,5 
Разность .... 1,5 эквивал. 0,00106 г азота 


П. Вещества—16,15 г 


Титр кислоты: куб. см 
до........ 95,0 
после. ...... 23,8 
Разность. .... . 1,2 оквивал. 0,00084 г азота 

0,00190 г 

Поправка (............... 0,00426 г 

В 1, почвы азота. ............. 0,00064 г 

Во всей почве ‚.............. 0,00320 г 


Если сравнить снятый люпин с семенем, от которого он произо- 
шел, окажется, что во время своего роста он приобрел большое ко- 
личество азота; так: 


Растение содержало азота ......... 0,0302 г 
В семени его было ............ 0,0180 г 
Приобретено азота ............ 0,0192 г 


Итак, растение приобрело азота почти столько, сколько его содер- 
жало семя. Но, если принять во внимание зарытое в почву мертвое зер- 
но люпина, станет ясно, что приобретенный азот происходит, конечно, 
от удобрения. 


Резюме шестого опыта 


В снятом растении азота .......... 0,0302 
В почве... ее... . 0,0032 
0,033% 
В посеянном зерне азота... 0,0180 г 
В зерне, взятом как удобрение . 0,0175 г 
0,0355 г 0,355 


Потеря азота во время роста ........ 0,0021 
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Заключение. Мертвое зерно, действуя как удобрение, не 

обеспечило усвоения азота воздуха во время выращивания люпина. 

Г] 

Рассматривая предшествующие результаты в целом как один 
опыт, имеем (в граммах): 


Номера Посеянные Вес Азот в т Азот в Вес Азот в 
р семена семян семенах урожае почвы почве 
опытов урожая 

г г Г т г Г Г 


1-й и 6-й .| Люпин | 0,947 | 0,0554 3,87 | 0,0472 | 423,70 | 0,005 
4-й, 5-й.| Фасоль | 3,738 | 0,1672 | 19,24 | 0,1486 | 948,52 | 0,048 


Кресс- 
7-й....| салат 0,100 | 0,0046 0,53 | 0,0032 | 283,45 | 0,002 
Всего 4,780 0,2269 | 16,64 0,1990 | 1655,37 | 0,025 
Резюме 

р 

В урожае, азота... ....... 0,199 

В почве (еее... 0,025 

0,224 

В семенах, азота... ... 0,227 

Потеря азота. .......... 0,003 


(23). Пропущен седьмой опыт с крессом (21/. мес.), не показавший фик- 
сации азота. 

Вследствие опущения в переводе большей части опытов, сводные дан- 
ные по ним даются в следующей таблице (в граммах): 


Оп. 1-й | Оп. 2-й | Оп. 3-й | Он. 4-й | Оп. 5-й | Оп. 6-й | Оп. ТИ 
люпин | фасоль | фасоль | фасоль | фасоль | люпин ре 
В снятых растениях 
азота. ......... 0,0170 0, 0281 0,0330 0, 0281 0,0589 0,0302 0,0032 
В почве ......... 0,0017 0,0011 0,0011 0, 0048 0,0077 0, 0032 0,0020 
В урожае ........ 0, 0187 0, 0325 0, 0341 0,0329 0,0666 0, 0334 0,0052 
В посеянных зернах ..| 0,0196 0,0322 0, 0335 0,0339 0,0676 0,0:89 0, 0046 
В зерне, взятом как 
удобрение ....... — — — — — 0, 0175 — 
Потеря азота во время 
роста. ......... 0, 0099 — — 0,0010 0, 0010 0, 0021 — 
Прибыль азота во вре- 
мя роста........ — 0,0093 0,0006 — — — 0,0006 


В пятом опыте засеяно было 2 зерна фасоли, в седьмом опыте 42 зерна 
салата, в остальных пяти опытах по 1 зерну —Ред. 
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ВЫРАЩИВАНИЕ НА СВОБОДНОМ ВОЗДУХЕ ВНЕ ДОСТУПА ДОЖДЯ 


В этой третьей серий наблюдений не внесено никаких измене- 
ний в установках, принятых для предшествующих исследований, 
поскольку это относится к почве, золе и воде. Зола была рассеяна 
в пемзе или в докрасна прокаленном песке; она приготовлялась так, 
что почти не содержала угля и во всяком случае при тех количествах, 
на применение которых рассчитывали, содержащиеся в ней следы 
азота не могли оказать никакого влияния. Дестиллированная вода 
была также чиста настолько, насколько это осуществимо. Цветочные 
горшки помещались в клетку С-—тип стеклянного фонаря (рис. 24) 
шестигранной формы, покрытого крышей; последняя представляла 


рамиду. Клетка установлена при помощи четырех пробковых подста- 
вок 9,5,5,9 в 0,5 см толщины, на мраморной плите; крыша также под- 
держивалась четырьмя небольшими кусками пробки толщиной в 1 см, 
5', 9’, 9’, 9’, покоящимися на периметре клетки. Пространство, 
отделяющее основание крыши от верхнего периметра клетки и мра- 
морный стол от ее нижнего периметра, было вполне достаточно для 
циркуляции воздуха, поскольку, как ни мало давал себя чувствовать 
ветер, листья колебались от его воздействия, причем была исключена 
опасность выноса из клетки тех из них, которые могли оторваться. 
Крыша, придававшая своим весом устойчивость всей системе, защи- 
щала растения от дождя. Ночью и даже днем, если идет дождь и воз- 
дух очень подвижен, пробковые подпоры 5’ отнимались с целью при- 
крытия клетки. 

Крайне вероятно, что в непосредственной близости к почве воз- 
дух содержит аммиака больше, чем на некоторой высоте. Интересное 
наблюдение г. Лассеня (Газза1ете), кажется, делает это предположение 
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даже несомненным: выставляя на несколько дней на малом расстоя- 
нии от земли в саду воронку, смоченную соляной кислотой, замечают, 
что стекло ее покрывается кристаллами аммиачной соли. Добавляю, 
что, согласно опытам, выполненным мною совместно с г. Леви, атмо- 
сфера, заключенная в порах пахотной унавоженной земли, содержала 
поддающиеся определению количества аммиака, несмотря на то, что 
опыт производился всего с 50—60 л воздуха*. 

Чтобы устранить влияние на растения этих паров аммиака, 
выделяющихся из земли, я поместил аппарат, в котором стояли ра- 
стения, на балконе, возвышающемся на 10 м над поверхностью земли 
сада. 


[о] 
Итак, в условиях постановки девяти опытов количество приоб- 


ретенного растениями азота было всегда столь малым, что оно грани- 
чило с ошибкой, присущей этого рода исследованиям; отчетливого 
проявления ассимиляции азота не наблюдалось. Мне известен лишь 
один случай культуры на свободном воздухе, когда имела место по- 
теря азота, и поскольку эта потеря установлена для хорошо разви- 
того растения, причем не было никакого сомнения в точности анали - 
зов, я изложу опыт со всеми подробностями. 


ВЫРАЩИВАНИЕ КАРЛИКОВОЙ ФАСОЛИ В ТЕЧЕНИЕ ДВУХ 
С ПОЛОВИНОЙ МЕСЯЦЕВ НА СВОБОДНОМ ВОЗДУХЕ 


Десятый опыт, 


Резюме десятого опыта 
Г 


В снятом растении азота .......... 0,0233 
В почве. и... . 0,0037 
В урожае............ 0,0270 
В семени ............ 0,0293 
В течение культуры потеря азота...... 0,0023 


Очень малое количество азота, фиксированное растениями во 
время роста на свободном воздухе, происходит ли за счет углекислого 
аммония, или за счет органических телец, носящихся в атмосфере? 
Этого анализ не в состоянии сказать. Тем не менее вероятно, что мель- 
чайшие организованные вещества, рассеянные в воздухе, оказывали 
известное влияние; во всяком случае во всех произведенных на сво- 
бодном воздухе опытах их присутствие проявлялось в появлении зе- 
леного налета (забзфапсе уеще), который по истечении нескольких 
недель покрывал нижнюю часть цветочных горшков, а также, до- 

* Апра]ез 4е сЫпие её ае рвуз1аие, 3-е з6те, +. ХХХУП, р. 5. 

[30] Следуют 9 опытов выращивания растений в описанном аппарате и хи- 
мический анализ их результатов. Результаты опытов даны в сводной таблице 
на стр. 250. В опытах 6—9 производилась поливка растений водой, насыщен- 
ной углекислотою.—Ред. 


[31] Изложение опыта и анализ результатов его опускаются. Следует его 
резюме.—Ред. 
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вольно часто—влажную почву, образуя там и сям пятна очень по- 
верхностные, небольшого размера. Я никогда не видел, чтобы эти 
тайнобрачные окрашивали сосуды аппаратов, в которых растения 
жили в замкнутом пространстве, но я наблюдал их часто в виде зеле- 
новатых нитей в воде, собранной при начале дождя и сохранившейся 
в банках. На этих именно тайнобрачных г. Бино (Вшеай) совсем не- 
давно сделал физиологическое открытие, представляющее большой 
интерес; он констатировал, что под влиянием солнца они поглощают 
и разлагают аммиачные соли, ассимилируют элементы нитратов и что 
дождевая вода перестает содержать аммиак вскоре после того, как 
вступает с ними в соприкосновение*. 

Я пытался определить, сколько осевшие из воздуха органиче- 
ские вещества могли принести азота при опытах, выполненных на 
свободном воздухе. С этой целью в маленький цветочный горшок, 
предварительно нагретый докрасна, я поместил прокаленный квар- 
цевый песок, смешанный с золою навоза. Горшок был поставлен 
в стеклянный сосуд, в котором постоянно содержалась вода; затем он 
оставался в клетке возле растений в течение двух с половиною меся- 
цев. На поверхности влажного песка, когда он просушивался для 
анализа, наблюдались два маленькие зеленые пятна, появившиеся 
вследствие развития тайнобрачных. 

Горшок и песок были обработаны натронной известью в трубке 
достаточного размера после добавления туда 1 г щавелевой кислоты; 
еще 1 г кислоты был оставлен для промывания. Децинормальная 
кислота была эквивалентна 0,0175 г азота. 


Титр кислоты: куб. см 
до ......... 95,6 
после........ 23,6 
Разность. ..... 2,0 эквивал. 0,00137 г азота 


Из этого сравнительного опыта следовало, что в течение роста 
на свободном воздухе организованная материя, пыль, которую содер- 
жит в подвешенном состоянии атмосфера, принесла в почву немного 
более 1 мг азотаз8. | 

Группируя различные наблюдения этого раздела настоящей 
работы как результат единого опыта, имеем: 


Сумма | При- 
Номера Использо- Веса | Азот ей Азот в| Веса | Азот в ава. быть 
опытов опытах се- | СеМян Мент ‚уро- т почвы | почве | ве ив „при. 

мена, т г т я ВЯх т, 
уре 

г Г 

1-й, 2-й, 8-Й 

и 10-й . Фасоль 2,682 0,1173] 9,20 0,1027| 524,1 10,021110,1238]0 ‚0065 
4-й, 6-йи 7-й Люпин 1,339 0,0780 5,73 |0,0702| 463 ‚14 |0,047110 ‚087310, 0093 
3-й. Овес 0,151 10,0031! 0,67 0,0034! 30,010,001010,004110,0010 
5-й. ... Пшеница | 0,293 |0,0064| 0,90 |0,0056| 177,4 |0,004910,007510,0014 
9й.... . Кресс-салат| 0,500 |0 ,0259} 2,23 10,0190| 283 ‚4 10,008210 ,027210 ‚0013 


Всего... .. 14,965 |0,2307| 18,73 |0,20064 477,7|0 ‚04930 ‚24990 ,0192 


* В1пе ат. ‚ О`зегуайот$ эиг Г’арзогрЫоп ае Гаштошадие её 4ез а2о4а: 
1ех раг 1е5 убсвбаНопз сгурфосапиаиез. Гуоп, 1854. 
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Резюме 
Г 


Азота в снятых растениях. ......... 0,2006 
В почве . ее. .. 0,0493 

0,2499 
В семенах . и... . 0,2307 
Прибыль азота... . 0,0192 


Вес семян (всех 10 опытов) составлял 4,965 г; при содержании 
в семенах в среднем 0,14 влаги, вес сухих семян равен 4,270 г. 

Собранные растения в сухом виде весили 18,73 г; в них анализом 
определено 0,2006 г азота, т. е. 1,1%. 

В почве вместе с растительными остатками, в частности с кореш- 
ками, было 0,049 г азота, соответствующего 4,45 г сухого раститель- 
ного вещества. Таким образом, на 4,27 г посеянных семян имеется 
23,18 г развившихся растений, или на 1 г семени 5,42 г урожая. 

Слабость развития организованной материи я приписываю для 
всех растений отсутствию или недостатку азотистого вещества, дейст- 
вующего как удобрение. В самом деле, тотчас же, как подобного рода 
вещество включается в виде мертвых семян, ведущих себя наподобие 
навоза, и также, конечно, когда по недосмотру поливка произведена 
водою, содержащей аммиак, наблюдается немедленное увеличение 
веса растений. 

Добавлю, что в условиях, в которых были выполнены эти опыты, 
развитие растительного организма может быть значительно, если не 
ограничивают дозу азотистого удобрения. Так, например, кресс- 
салат, выросший на прокаленной почве, смоченной чистой водой, 
дал урожай, вес которого был по большей мере десятикратным по 
сравнению с весом семени; то же растение, когда оно развилось в та- 
ком же аппарате, но где воздух никогда не возобновлялся и где 
транспирация происходила только вследствие колебаний темпера- 
туры замкнутого воздуха, дало тем не менее урожай, весящий 
в 400—500 раз больше веса посеянного зерна, причем это произошло 
только потому, что почву, сделанную неплодородной прокаливанием, 
и воду, лишенную аммиака, заменили влажной растительной почвой, 
богатой усвояемым азотом*. ` 

Если сравнить результаты, изложенные в настоящей части ра- 
боты, касающиеся опытов выращивания, проведенных в свободном 
воздухе, с полученными во время моих первых исследований, то мы 
увидим, что эти результаты имеют то же значение, но что доля усвоен- 
ного азота была заметно меньше при новых наблюдениях. В самом 
деле, тогда как для одного зерна бобовых, близкого по весу и по составу 
к зерну люпина, приобретенный азот достигал 8—10 мг в течение 


[32] Пропущена таблица, представляющая выборку предшествующих опы- 
тов 1-й и 2-й частей настоящей работы, в которых были внесены семена, как 
удобрения.— Ред. 

* В опыте, изложенном в первой части, 3 зерна кресс-салата дали сухой 
урожай весом 3,4 г. Вес трех посеянных зерен не превышал 8 мг. 
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трех месяцев выращивания, в новых опытах, при той же длительности 
выращивания, фиксированный азот никогда не превосходил 5 мг. Это 
различие между прежними и новыми результатами могло бы быть 
объяснено улучшениями при анализе, но я считаю, что сделанные 
мною при последних исследованиях усилия применять воду, только 
свободную от аммиака, в высокой степени содействовали его появле- 
нию; не следует упускать из виду, что при выращивании, проведенном 
либо в свободном воздухе, либо в быстро обновляющейся атмосфере, 
потребляется очень значительное количество воды. При моих пред- 
шествующих работах я, конечно, тоже не игнорировал это важное 
обстоятельство, но в то достаточно уже отдаленное время, когда они 
производились, хотя и было известно, что при приготовлении дестил- 
лированной воды следовало отбрасывать начальный продукт де- 
стилляции, как содержащий чувствительное количество аммиака, 
не была, однако, еще известна фракция, подлежащая отделению для 
того, чтобы получить воду, совершенно лишенную аммиака. Были 
необходимы опыты, которые я провел с дождем, для того, чтобы по- 
казать, что слабо аммиачная вода при дестилляции продолжает давать 
продукт, содержащий щелочь, пока 2| 5 жидкости, помещенной в пе- 
регонный куб, не пройдут змеевик. Так, если 100 л воды источника, 
в которой на литр содержится 1 мг аммиака, подвергнуть перегонке 
и собрать дестиллированную воду по 10 л, эта вода в разных стадиях 
операции будет содержать следующие количества аммиэка: 


мг мг на 4 л 
в первых 10 л аммиака ....... 75,0 7,5 
во вторых »» » (и... . 48,8 2,0 
в третьих »›» » и... 4,7 0,5 
в четвертых » » » ее 1,2 0,1 


Как видно в этом случае, для получения почти свободной от ам- 
миака воды следовало бы отбросить сорок первых литров, прошедших 
дестилляцию. 

Мне, наконец, представляется не подлежащим сомнению, что 
метеорологические условия оказывают очень сильное влияние на со- 
держание аммиака в атмосфере, а, следовательно, —на то количество 
усвояемого азота, которое атмосфера может дать растению. Мое мне- 
ние на этот счет основано на наблюденных мною очень больших раз- 
личиях в содержании аммиака в атмосферных осадках, в зависимости 
от того, выпадают ли они после продолжительной засухи, или через 
короткие промежутки, как это бывает в дождливый период. Если 
применить к воздуху приемы, использованные мною для дождевой 
воды, то мы найдем, я в этом убежден, что атмосфера содержит больше 
всего аммиака в наиболее жаркий и наиболее сухой период. Но опыты, 
представленные в этой работе, имели место в дождливые годы, и в од- 
ной из последующих глав будет показано, что фасоль, культивирован- 
ная на свободном воздухе, в почве совершенно бесплодной, но в очень 
сухой период, фиксировала заметно больше азота. 

проявил очень большую настойчивость, чтобы показать, что 
азот в газообразном состоянии не усваивается растениями; что ра- 
стение, живущее исключительно за счет воды, воздуха, углекислоты 
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и минеральных веществ, добавленных к почве, лишенной раститель- 
ных остатков, не содержит никогда, в любой период своего существо- 
вания, больше организованного азотистого вещества, чем его было 
в семени, из которого это растение произошло. Я проявил эту настой- 
чивость потому, что в продолжение исследований, которыми усидчиво 
занимаюсь в течение нескольких лет, мне думается, я обнаружил, что 
это организованное азотистое вещество весьма активно содействует 
ассимиляции углерода, элементов воды и, если не ошибаюсь, посту- 
плению фосфатов в организм; что, следовательно, количество кле- 
ток, равно как и количество наполняющих клетки первоначально 
образующихся веществ и соединений зависят преимуществено 
от количества этого организованного азотистого вещества. Если 
в указанных мною условиях развитие растения проходит все фазы, 
оно должно, конечно, быть законченным растением, хотя все же в 
некотором роде ограниченным. Семена его, несмотря на совершен- 
ную форму, весят бесконечно меньше, чем семена, от которых 
растение произошло; листья и цветы обычно уменьшены, стебли 
более слабы, потому что количество азота осталось таким, каким 
оно было, распределившиеь таким образом по всем различным 
органам. Рост растения настолько связан с действием этого азо- 
тистого вещества, что в один и тот же промежуток времени, при 
тех же влаге, температуре и свете люпин, кресс-салат, злаковые, в ат- 
мосфере, содержащей несколько процентов углекислоты, усваи- 
вают не больше углерода, вырабатывают не больше целлюлозы, крах- 
мала, сахара, чем в атмосфере, в которой содержится углекислого газа 
всего 0,03—0,049/,. 

Азотистое вещество—и это факт особенно замечательный—пред- 
ставляется не подвергающимся в течение всего периода роста резко 
выраженным изменениям, поскольку его находят во всех органах 
растения обладающим приблизительно теми же свойствами, которыми 
оно обладало в семени; можно представить себе, что в семени оно 
существует в форме очень эластичной сетки, растягивающейся по мере 
появления корней, стеблей, листьев и т. д. 

Предел растягивания этой сетки совпадает, вероятно, с оконча- 
нием развития растения, если оно растет в почве без удобрений и в среде, 
атмосфера которой лишена источников, содержащих усвояемый азот. 
В таких условиях растение должно, следовательно, выработать тем 
больше органического вещества, фиксируя исходный материал из 
воды, воздуха и газообразной углекислоты, чем семя, из которого оно 
появилось, богаче азотсодержащим веществом. Это именно и имело 
место в наших опытах. Так, фасоль, содержащая 0,0335 г азота, дала 
растение, корни, стебель и семена которого весили после просушки 
2,85 г, тогда как растение, происшедшее от зерна овса, в которое 
входило всего 0,0008 г азота, весило только 0,49 г, хотя и дало в свою 
очередь семена. При зерне, более бедном азотом, различие было еще 
более резким; например, растение кресс-салата, происходящее от 
зерна с содержанием ‚самое большее 0,00012 г азота, не превышало 
весом 0,015 г, причем еще в этом случае несколько мертвых семян 
действовали в качестве удобрения. 
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При нормальном произрастании, когда присутствует азотистое 
удобрение, зерно, едва весящее 1 мг, часто производит растение зна- 
чительного объема; так, высеваемая в поле свекла, если ее культиви- 
ровать на обильно унавоженном участке, содержит иногда больше 
2 кг сухого органического вещества, хотя в качестве исходной точки 
она имела семя, вес которого не превосходил 1 сантиграмма. Не под- 
лежит сомнению, что столь легкие семена с начального периода роста 
заимствуют усвояемое азотистое вещество у почвы, образуя по мере 
потребности азотсодержащее вещество организма, которого они не 
имели и в отсутствие которого растение не могло бы развиваться. 
Земледельцы знают очень хорошо, что посев малообъемистых семян, 
от которых ожидаются растения очень тяжеловесные и обладающие 
способностью быстрого прироста, очень истощает почву; отсюда про- 
изошла следующая поговорка Палатината (Ра]айпа%&), сообщенная 
Шварцем (5с6\агё2): «не следует осенью проходить мимо своего поля 
с семенами брюквы в кармане». 

При отсутствии удобрения все органическое вещество, содержа- 
цее азот, должно быть доставлено растению семенем; понятно, что 
в последнем его слишком мало для обеспечения развития растения, 
если в этом не участвует газообразный азот атмосферы, хотя бы даже 
для побуждения роста были даны минеральные вещества, вода, воз- 
дух и газообразная углекислота. Было очевидно, что растение, про- 
исшедшее от крайне малого по весу зерна, не сможет показать даль- 
нейшего развития, так как оно располагает еще меньшим весовым 
количеством организованного азотистого вещества. Тем не менее мне 
казалось должным подвергнуть эти соображения опытной проверке. 

Я попросил моего ученого коллегу по центральному обществу 
сельского хозяйства (506. сет. 4’АзтеиНлге) г. Люи Вильморена 


снабдить меня мельчайшими семенами; об их объеме можно судить 
в конце концов по их весу. 


Количество зерен на 1 мг 


Репчатый колокольчик (Ва1ропее)..... 38 
Сатрапиа]а Ъа19еп513 .......... 68 
Миоч[а$ 5рес105$ ........... 58 
Са]апапиа итБеПафа. ......... 17 
Оепо&ега гозеа. и... . 97 
[паша тасгойпга ............ 18 


5 июля 1854 года я посеял эти семена в кварцевый песок, пред- 
варительно прокаленный, добавив в него 1% золы навоза; маленькие 
цветочные горшки из обожженной глины, в которых был помещен пе- 
сок, также прокалены докрасна. Влажность почвы поддерживалась 
чистой водой, налитой в стеклянный сосуд, в котором помещался цве- 
точный горшок. Все сосуды были поставлены на стекло и накрыты од- 
ним из аппаратов С, стекла которого забелены снаружи мелом с целью 
устранить неблагоприятное действие чрезмерной инсоляции. Записи, 
сделанные в моем журнале с начала времени прорастания, таковы: 


12 июля 


Десять зерен взошло. Первичные листья; стебли 
от 5 до 10 мм. 


Мипи]аз зрес105и5 


Гпама тпласгопга Два зерна взошли. Первичные листья. 
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Са]апаглила итфеафа 
ОепоТега гозеа 


Ва!ропсе (репчатый коло- 
кольчик) 

Сатрапа]а ра14еп$15 

Мипо[а$ 5рес105$ 

Са]апагт1а атЪеПафёа 


Оепо{Тега гозеа 


КВа!1ропсе (репчатый коло- 
кольчик) 
Сэтрапа]а ра]4еп$1$ 


Мипи!а$ зрес105и$ 


Са]апагила атфеа$а 


Оепо{Пега гозеа 


Сатрапи{!а ра14ет$1$ 
Митч; зрес1озиз 


Са]апаг1и1а ашЪеПа$а 
.ОепоЩега гозеа 


Миоч[а$ $рес1051$ 
Са]апатю1а итЪеПа$а 
Оепо{Тега гозеа 


Оепо{Пега гозеа 
Миоч[а$ зрес105а$ 


144 июля 
Три зерна взошли. Первичные листья. 


17 июля 
Четыре зерна взошли. 


5 августа 


Одно зерно взошло. Только первичные, очень 
бледные листья. 

Четыре зерна взошли. Только первичные листья, 
почти обесцвеченные. 

Только первичные листья, но хорошей зеленой 
окраски. 

Листья в том состоянии, в каком они находились 
14 июля. 

Одно растение погибло, оно убрано. Три осталь- 

ные растения совершенно не прогрессировали 
с 17 июля. 


7 августа 
Растение погибло, не развив новых листьев. 


Растения совсем не прогрессировали с 5 августа; 
развились только первичные листья, несмотря 
на то, что прорастание произошло 144& июля; 
они стали прозрачными и точно желатино- 
образными, почти обесцвеченными. 

Стебли длиной от 10 до 15 мм; листьев, кроме 
первичных, они не несут. Снято три погибших 
растения во избежание их действия как удо- 
брения на остальные семь растений; два из 
последних имеют обесцвеченные листья. 

Растения не изменили своего вида с 17 июля; 
стебли имеют длину от 2 до 3 мм. 

Растения не изменились с 17 июля, оставаясь 
все же жизнеспособными; листья их темно- 
зеленые; стебли от 1 до 2 мм. 


13 августа 


Растения погибли; первичные листья — других 
не было—были совершенно обесцвечены. 

Одно растение погибло, другие несут только 
первичные темнозеленые листья. 

По виду никакого изменения с 7 августа. 

Первичные листья темнозеленые. Никакого про- 
гресса с 7 августа; высота 1—2 мм. Зеленое 
пятно на песке вследствие развития тайно- 
брачного растения. 


17 августа 


Имеются только лишь первичные листья. 
Никаких изменений. 
Никаких изменений. 


26 августа 


Погибло, не дав нормальных листьев. 
Четыре растения погибли, они убраны; остается 
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всего еще два в довольно хорошем состоянии; 
между первичными листьями как будто заметно 
нечто вроде маленькой многолиственной почки. 


10 сентября 


После 26 августа почти все растения погибли, 
не дав нормальных листьев. Остается только 
два экземпляра Мипа!аз$, вид которых не из- 
менился. 


13 сентября 


Растения Мипиз поникли, быть может, вслед- 
ствие недостаточно регулированной инсоляции. 


Я очень сожалел об этой случайности, так как было бы очень 
любопытно наблюдать, в течение какого времени эти растения, про- 
исшедшие от семян, весивших !/;; мг, пребывали бы в стационарном 
состоянии, в котором находились с момента прорастания. 

В дальнейшем я возвращусь к этой интересной теме. Что не- 
сомненно—это то, что в течение более чем двух месяцев с начала 
появления первичных листьев растения Матол [аз не показали дальней- 
шего развития и, возможно, они пребывали бы неограниченно в ста- 
ционарном состояний, поскольку имели достаточно углекислоты 
для накопления за день выделенного в течение ночи углерода. Ра- 
стение, остающееся, таким образом, постоянно в зачаточном состоя- 
нии, представляет собою в конце концов не что иное, как то же семя 
в иной форме, но ставшее очень трудно сохраняемым вследствие край- 
ней нежности его слабых органов. 

Такая полная приостановка дальнейшего прироста организма 
после прорастания, когда семя, лишенное удобрения, образовало, так 
сказать, невесомое количество материи, является, быть может, наи- 
более разительным доводом уже по одному тому, что этим путем 
легче всего постигнуть невозможность непосредственного усвоения 
растениями газообразного азота атмосферы. Наконец, чтобы устано- 
вить, что эта ассимиляция не происходит, ни в какой мере не обяза- 
тельно прибегать к сложным и дорогим аппаратам; для этого доста- 
точно вырастить зерно в нескольких децилитрах предварительно 
прокаленного песка, добавив к нему немного золы, освобожденной 
от цианистых соединений щелочных металлов и от содержащего азот 
угля; почва при этом должна постоянно поддерживаться во влажном 
состоянии дестиллированной водой, свободной от аммиака. Если 
зерно содержит достаточно органического азотистого вещества—та- 
ковы люпин, боб, фасоль, семя овса—и если благоприятны атмосфер- 
ные условия, растение пройдет все фазы роста, расцветет, даст семена, 
и через три или четыре месяца, необходимых для созревания, сравни- 
тельный анализ установит приобретение им нескольких милли- 
граммов азота, весьма вероятно, полученного за счет аммиака воздуха, 
за счет органических телец; но при наличии результатов двадцати 
одного опыта, проделанных мною с 1851 до 1854 года в замкнутых 
сосудах, я не думаю, что причину этого прироста можно было бы ви- 
деть в непосредственной ассимиляции газообразного азота атмосферы. 
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Часть третья 


О ДЕЙСТВИИ СЕЛИТРЫ НА РАЗВИТИЕ РАСТЕНИЙ 


Селитра оказывает на развитие растений в высшей степени бла- 
гоприятное и очень резко выраженное действие. Это ее свойство из- 
вестно было с древних времен, и причину того, что селитра не приме- 
нялась на практике, следует искать в высокой цене ее для местностей, 
удаленных от пунктов ее производства, в особенности, когда к из- 
держкам на ее транспортирование прибавились еще и зачастую чрез- 
мерные пошлины. 

Земледелие стало решительно на путь применения селитры лишь 
цосле открытия в Перу исключительно мощного ее месторождения. 
Сведения об этом важном открытии дошли до Европы в 1821 г. Анализ 
нитрата натрия впервые был сделан в Парижской горной школе 
молодым перувианцем Мариано де-Риверо (Магапо ае Е1уего) и одним 
из виднейших членов Академии наук аббатом Гаюи (Найу), опреде- 
лившим кристаллическую форму соли. 

В провинции Тарапака (Тагараса), лежащей между 19 и 22 гра- 
дусами южной широты, в безводной равнине, в 8 или 10 лье от мор- 
ского побережья, встречаются скопления нитрата натрия, морской 
соли и боратов кальция. В местности Памба дель-Тамарагвуль (РатЬа 
4е] Татагагиа]), находящейся приблизительно на высоте 1000 м над 
уровнем Тихого океана и представляющей собою аллювиальное обра- 
зование, содержащее конгломераты новейшего периода, располо- 
жены залежи селитры; они считаются неистощимыми, хотя прости- 
раются не далее чем на 6 лье за пределы указанной местности; далее 
селитра, повидимому, замещена морскою солью. 

Перувианцы обозначают наименованием каличе (саНеБе) 
смеси песка и глины, содержащие от 20 до 65% нитрата натрия. 
Белый кристаллический каличе—это и есть селитра; в некоторых ме- 
стах он представляет собою столь твердую и компактную породу, 
что для его разработки приходится пользоваться порохом. Довольно 
часто каличе образует пласты от 2 до 3 м мощности, с простиранием 
от 80 до 400 м. Для извлечения из каличе нитрата, на него действуют 
кипящей водой; растворы выпариваются на огне или при помощи 
солнечного тепла и, когда соль высыхает, ее направляют в порт 
Икик (Удо1аие), а оттуда пересылают в Европу и в Соединенные 
штаты. По данным де-Риверо, селитра, доставляемая промышлен- 
‘никами Тамарагвуля в Икик, обходится 25 франков за 100 кг. 

Эксплоатация селитры в провинции Тарапака развернулась 
только с 1831 года. В течение последних пяти лет, с 1850 по 1854 год, 
экспорт ее превысил 3 млн. ц (квинталов испанских). . 

Интересно, что до завоевания страны испанцами ее население 
совершенно не пользовалось своим богатым месторождением се- 
литры. Тем не менее инки обладали достаточно обширными позна- 
ниями в практике земледелия. Внимательное наблюдение условий, 
сопровождающих похолодание вследствие ночного излучения тепла, 
научило их предохранять свои поля от заморозков путем нарушения 
прозрачности воздуха дымом; они удобряли свою землю при помощи 
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гуано, приготовляли хорошее удобрение из сушеной рыбы, а из чело- 
веческих экскрементов приготовляли пудреты, которые вносили не- 
большими дозами под каждое отдельное растение маиса*. 

Хорошее действие нитрата натрия не подвергается сомнению 
после сравнительных опытов, выполненных в Англии Давидом Берк- 
леем (Пау1А Ваге]ау), Пюзей (Разеу) и во Франции—Кюльманом 
(Кобтарт); можно считать бесспорным, что крупнейший импорт 
из Перу в Великобританию селитры, в значительной части идущей 
в настоящее время для нужд земледелия, имеет тенденцию к даль- 
нейшему росту. 

Существует, между прочим, интересное соотношение между вы- 
соким плодородием почвы и большим содержанием в ней селитры. 
Некий путешественник Лерот (Шего$) заметил, что на пространствах 
земли, которая затоплялась периодическими разливами реки Ганга, 
месяц спустя после спада воды селитра выступает выцветами 
на иле, отложенном рекою. Этот ил, столь богатый нитратом калия, 
применяется в Индии в качестве сильного удобрения. В окрестно- 
стях Квито (дфиЦо), близ Латакунга (Габасаптса), можно видеть на 
пастбищных землях появление селитры в большом количестве на по- 
верхности. Но сведениям Пру (Ргоп$), в Испании, во многих 
местах, расположенных невдалеке от Сарагоссы, находятся неисчер- 
паемые залежи нитрата калия; при этом, как он утверждает, соседние 
с этими залежами земли дают обильные урожаи, хотя никогда не 
удобряются навозом. Буль (Во\1ез), производивший в Испании раз- 
ведки задолго до этого знаменитого французского химика, сообщает, 
что почвы Арагонии, обеих Кастилий, Наварры, Валенсии, Мюрси и 
Андалузии в состоянии выделять огромные количества селитры. Один 
селитровар, у которого он осведомился, известно ли ему, каким об- 
разом селитра образуется в земле, ответил: «У меня два поля; на одном 
я сею пшеницу, которая идет хорошо, на другом собираю селитру». 

В начале текущего столетия Эйнгоф (ЕапВо#) обнаружил присут- 
ствие нитрата кальция в очень плодородной почве, которую ему 
пришлось подвергнуть анализу**. Мне недавно удалось найти высо- 
кое содержание нитратов в сильно унавоженной огородной почве; 
выросшая на этой почве свекла была ими так богата, что в ней с трудом 
можно было определить сахар. 

Различные растения, табак в частности, произрастающие близ 
Мазулипатама (Мата[рафат), где земля содержит очень много се- 
литры, накопляют ее в своем организме в очень большом количестве, 
вследствие чего листья их приобретают совершенно белый цвет. 
Боме представился случай констатировать, как сердцевина-подсолнеч- 
ника (Не1апВоз), выросшего на парниковой земле, будучи брошена 
на уголь, ярко вспыхнула, —так много содержалось в ней селитры; 
между тем, то же растение, выросшее на обыкновенной земле в поле, 
содержало селитры мало заметное количество. Присутствие нитрата 
калия было установлено в соке винограда, орехового дерева, граба, 


* СагсПазо 4е 1а Уега, Соттешат1оз геа]ез, $. Т, р. 134. 
** Аппа1ез 4е сышие, +. ГУ, 309. 
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бука, банана; ядовитый млечный сок одного из молочайных (Нога 
стерЦап$) долины Магдалины (МасаЙепа) показал содержание 
огромного количества этой соли, по данным анализа, выполненного, 
мною совместно с де-Риверо. 

Исходя из предположения, что нитраты происходят из почвы, 
представляется вполне естественным, что они встречаются и в расте- 
ниях; также и по тем же соображениям понятно, что в растениях на- 
ходят аммиачные соединения. В том и в другом случае это, конечно, 
только что поступившие в растение соли, еще не переработанные 
в нем в момент, когда растение было отделено от земли*. 

Мы обязаны Бино (Вшеаа) одним наблюдением, значение кото- 
рого я имел уже случай отметить**; это наблюдение заключалось. 
в установлении способности водорослей удалять нитраты из воды, 
в которой они растут, путем либо непосредственной ассимиляции' 
азота этих солей, либо путем перевода его в аммиачную форму, в ко- 
торой азот идет на питание водорослей. 

Добавлю, что после исследований, которыми факт присутствия 
азотной кислоты в атмосферных осадках был поставлен вне сомне- 
ния, после исследований, начатых Бергманом (Веготапп) и закон- 
ченных недавними важнейшими работами Бенс Джонса и Барраля 
(Вепсе Лопез, Вагга|), имеется склонность признать за нитратами 
большую роль в явлениях вегетации растений. Барраль не ограни- 
чился констатацией присутствия нитратов в дождевых водах, собран- 
ных в разное время года; он стремился установить их количество 
и, по найденному в результате многочисленных анализов содержанию, 
сделал вывод, что эти соли, равно как и сопровождающий их в дож- 
девой воде аммиак, могут служить растениям в качестве источника 
азота. Уже в опытах 1851 года принц Сальм-Горстмар (4е Зазт-Ногз&- 
паг) заметил, что нитрат калия и нитрат натрия могут в этих усло- 
виях заменить аммиак. 

Факт постоянного присутствия азотной кислоты в дождевой 
воде во все времена года, даже и тогда, когда отсутствуют те видимые 
электрические явления, которые могут способствовать ее образова- 
нию, представляется не безразличным для метеорологии химическим 
явлением; объяснение ему, быть может, будет найдено при помощи 
следующего крайне интересного наблюдения. Г. Гузо (Ночтеаи) 
показал, что при подмешивании к озонированному воздуху аммиака 
. происходит образование нитрата аммония. Это происходит мгновенно; 
лишь только аммиак входит в соприкосновение с газом, появляются 
белые пары сухой туман, представляющий собою суспен- 
зию мельчайших частиц нитрата. Правда, объясняя таким образом 
происхождение нитрата, приносимого на землю дождевой водой, при- 


. * Селитра была обнаружена в ВрИашиз о]егасеа, Зо]апат фафегозать» 
Вгуоп1а аЪфа, А4тора феЙадоппа, Мезатфгуап{Ветлат еде. Сок сахарного трост- 
ника, несомненно, содержит ее, так как в большинстве случаев в меляссе 
есть нитрат калия. Я констатировал присутствие нитратов в навозе Либфрау- 
энберга. 

** Вопззшеаи. ВесВегсВез иг 1а увобаИоп (Аппа1ез ае силе еф ае рвуз1- 
фае, 3-е з6ме, +. ХЬПЬ р. 210). 
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ходится заключить, что одновременное существование аммиака и озона 
в атмосфере невозможно; между тем, такая их несовместимость до 
сих пор ничем не подтверждается. Но ведь возможно предположить, 
что реакция между ними происходит только в определенных количе- 
ственных границах, за пределами которых воздух может содержать 
в бесконечно малых количествах и озон и углекислый аммоний без 
того, чтобы они вступали между собою в реакцию. 

Раз установлено, что нитраты калия и натрия активно участвуют 
в развитии растений, остается выяснить, каким образом они дей- 
ствуют на растения. Ведутли они себя наподобие всегда эффективных 
щелочных солей, или вследствие их комплексного состава их влияние 
подобно влиянию удобрений, происходящих от превращения живот- 
ных продуктов, как, например, аммиачные соли? Эти вопросы пред- 
ставляют, несомненно, известное значение, и в надежде содействовать 
их разрешению мною и были поставлены те опыты, результаты кото- 
рых я имею сообщить. 

Единственным известным мне объяснением полученного действия 
нитратов на растения является объяснение Кюльмана (Клаб папп). 
Опираясь на интереснейшие исследования, в которых дается обоб- 
щение факта образования аммиака действием водорода в момент его 
выделения на азотную кислоту, этот опытный химик приходит к заклю- 
чению, что, когда в удобрении почвы участвуют нитраты, их азот 
чаще всего переходит в аммиачную форму в самой почве раньше65, чем 
быть поглощенным растением. Таким образом, —указывает Кюль- 
ман,—для проявления высокой полезности нитратов достаточно 
поставить эти соли в восстановительные условия гнилостного разло- 
жения, конечным результатом чего должно быть образование угле- 
кислого аммония. К сожалению, Кюльман не пытался выяснить, 
действительно ли органические вещества, подвергаясь гниению, 
преобразуют азотную кислоту нитратов в аммиак*; выяснить это 
было бы тем более желательно, что до сих пор известно, как легко 
аммиачный азот переходит в азот кислоты. На этой именно способ- 
ности аммиачных соединений окисляться основана наиболее прав- 
доподобная теория нитрификации почвы, в которой вместе находятся 
вещества животного происхождения и щелочные основания. 

Таким образом, я считал необходимым выяснить, обязательно ли 
присутствие в почве способных к гнилостному разложению органи- 
ческих веществ для того, чтобы вводимый в нее нитратный азот усваи- 
вался растением. Ведь в случае, если бы ассимиляция нитратного 
азота происходила при отсутствии таких органических веществ, 
оказалось бы возможным сделать из этого два вывода: первый из 
них заключается в том, что предварительное преобразование нитрат- 
ного азота в аммиак вне организма растения не обязательно для того, 
чтобы он мог быть фиксирован в организме; второй вывод, —что нит- 
раты в их действии на вегетацию ведут себя не только как соли, имею- 
щие калий или натрий в качестве основания, но скорее как фос- 
фаты, в силу аналогии в их строении с последними солями. 


* Ков] шмапп. Ехрёмепсез си ачез её астопоп! ие, р. 62, 97 её 103. 
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Прием, которым мне пришлось пользоваться, состоял, конечно, 
в Том, чтобы вырастить растение в стерилизованном при помощи 
прокаливания песке, с добавлением в него известного количества 
нитрата щелочного металла и золы и поливкой растения чистою во- 
дой. Если в этих условиях удастся получить растение, его следует 
подвергнуть анализу и точнейшим образом определить количество 
оставшегося в песке нитрата с целью установить, какое его коли- 
чество было растением поглощено. 

На этом пути встретилось затруднение. Для получения достаточ- 
ной степени точности определения, следовало сделать анализ на очень 
крупной фракции песка; лучше всего было бы проанализировать его 
весь полностью. Поскольку такой прием в случае большой массы 
почвы стал бы почти невыполнимым, мне пришлось ограничить эту 
массу. Для того же, чтобы учесть влияние объема стерилизованной 
почвы на вегетацию, я повторил те опыты, проведенные на свободном 
воздухе, которые изложены в предыдущей (второй) части, причем 
увеличил массу стерилизованной почвы, в которой вырастил люпин 
и кресс-салат. 

ии [83] 

Убедившись в отсутствии влияния массы стерильной почвы на 
вегетацию, я брал песок в тех весовых количествах, при которых 
было возможно подвергнуть анализу третью часть его или даже по- 
ловину, во избежание в возможной мере увеличения ошибки, завися- 
щей от анализа. 


ВЛИЯНИЕ НИТРАТА КАЛИЯ НА ВЕГЕТАЦИЮ РАСТЕНИЯ НЕЦШАМТНОВ 


Два зерна подсолнечника, вместе весившие 0,062 г, были 10 мая 
1855 г. посеяны в прокаленный песок, к которому было примешано: 


Щелочной золы ....... 0,1 
Промытой (выщелоченной) золы 1,0 
Нитрата калия . (ие. 0,05 


Песок был предварительно увлажнен чистой водой; после прора- 
стания семян применявшаяся для поливки вода насыщалась угле- 
кислым газом. Растения развивались в свободном воздухе под сте- 
клянной крышей, предохранявшей их от дождя и росы. То же распо- 
ложение было принято и во всех последующих опытах. 

20 мая, семена взошли. 


[33] Опущены данные постановки указанных опытов с люпином и кресс- 
салатом и анализа семян растений и почвы, полученных в опыте. Посеяно 
было ‘одно семя люпина в почву, приготовленную из кварцевой гальки, 
крупно толченого кирпича и кварцевого песка, общим весом 1524, 5 г. Кресс- 
салат был посеян в ту же почву, под люпин, в количестве двух семян. Резю- 
мируя результат опыта, Буссенго находит его количественно почти тожде- 
ственным с результатами, полученными в 1854 году с люпином, выросшим в 
почве в 10 раз меньшей по весу, а также — в 1853 году и 1854 году с кресс- 
салатом. под который было дано 200 г почвы.—Ред. 
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28 мая, стебли имеют высоту 0,05 и 0,06 м. Начинают развиваться 
нормальные листья. 

6 июня, растения так растут, что представляется целесообраз- 
ным добавить в почву 0,06 г нитрата, растворив его в воде для поливки. 
Стебли высотой 0,10 и 0,14 м. Каждое растение несет по четыре нор- 
мальных листа темнозеленой окраски, имеющих от 0,04 до 0,06 м 
в длину и 0,02 м в наиболее широкой части в ширину. Первичные 
листья очень бледного зеленого цвета. 

15 июня, высота стеблей 0,16 и 0,20 м. На каждом растении появи- 
лось по два новых листа хорошей зеленой окраски. Первичные 
листья почти совсем завяли. 

21 июня, к почве добавлено 0,20 г нитрата. Первичные листья 
совершенно засохли, но крепко держатся на стеблях. 

28 июня, прекрасное развитие. В почву внесено 0,20 г нитрата. 

19 июля, внесено 0,20 г нитрата. 

21 июля, внесено 0,20 г нитрата. 

Более крупный подсолнечник имеет в высоту 0,52 м; он несет 
одиннадцать хорошего зеленого цвета листьев и имеет четыре увядших 
листа у нижней части стебля. Меньший экземпляр подсолнечника 
0,40 м высоты; несет восемь темнозеленых листьев и четыре увядших 
внизу. Наиболее развитые листья имеют в длину 0,07 м и 0,035 м 
ширины. 

31 июля, внесено 0,20 г нитрата. Прекрасный рост в верхней 
части стеблей; концы листьев, находившихся снизу, начинают чер- 
неть; они скоро должны увянуть; вместе с тем у вершины появляются 
новые листья. 

19 августа, более крупный подсолнечник высотой в 0,72 м; он 
имеет девять прекрасных листьев и шесть засохших в нижней своей 
части; они, равно как и первичные листья, держатся на стебле, воз- 
главленном цветочным бутоном; можно уже различить желтую 
окраску цветка. 

Меньший из двух подсолнечник имеет в высоту 0,50 м; на нем 
семь прекрасных листьев и три малых— пониже цветочного бутона, 
очень слабо развившегося. Насчитывается семь отмерших, но держа- 
щихся на стебле листьев. Самый крупный из отмерших имеет в длину 
0,08 м на 0,04 м ширины. 

22 августа, вследствие случайности вершина одного из подеол- 
нечников сломалась, поэтому опыт был. закончен. Высушенные 
в шкафу растения весили 6,685 г, т. е. в 108 раз больше веса посеян- 
ных семян. 


В течение этого опыта в почву было внесено 1,11 г нитрата калия. 


(ВЫРАЩИВАНИЕ НЕШАМТНО8 В ПОЧВЕ, ЛИШЕННОЙ ОРГАНИЧЕ- 
СКОГО ВЕЩЕСТВА, И БЕЗ УЧАСТИЯ НИТРАТА КАЛИЯ 


Бторой опыт 


Для лучшего суждения о действии нитрата калия на развитие 
растения НеПапВиз я поставил сравнительный опыт, в котором оно 
выращивалось при отсутствии этой соли. 
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10 мая 1855 г. два зерна подсолнечника, весивиие 0,068 г, были 
посеяны в почву, составленную из прокаленного песка с добавлением 
к нему 0,1 г щелочной золы и 1 г промытой золы. 

Песок поливался водою, очищенной от аммиака, насыщенной 
углекислым газом. Цветочный горшок был установлен рядом с тем, 
в котором развивались являвшиеся объектом первого опыта расте- 
ния. Оба зерна взошли 20 мая. 

28 мая, развиваются нормальные листья. 

6 июня, высота стеблей 0,04 и 0,06 м. Каждое растение имеет по 
два нормальных листа; их длина 0,025 м и 0,012 м-—наибольшая 
ширина. Первичные листья бледнозеленые. 

15 июня, высота стеблей 0,06 и 0,09 м; в этот же день стебли под- 
солнечника, растущего в присутствии нитрата, имеют высоту 
0,16 и 0,20 м. 

Оба листа (каждого растения) бледнозеленые; первичные листья 
совершенно бесцветны. 

21 июня, вегетация представляется совершенно не подвинувшейся 
с 15 июня. Первичные листья завяли. 

4 июля, один из подсолнечников погиб; его снимают. Высу- 
шенный, он весит 0,110 г. На нем было два нормальных листа. 

21 июля, оставшийся подсолнечник имеет 0,13 м высоты и несет 
два очень бледных нормальных листа, они 0,02 м длины и 0,007 м ши- 
рины; в тот же день один из подеолнечников, растущих в присут- 
ствии нитрата, достигает 0,52 м в высоту и несет 11 нормальных ли- 
стьев хорошего зеленого цвета. 

31 июля, появились два маленьких, очень бледных листа; веге- 
тация вялая. 

22 августа, насчитывается три нарождающихся листа. Высота 
растения 0,20 м; стебель очень тонкий. Самый развитый лист имеет 
только 0,02 м длины и 0,007 м ширины; с 24 июля он остается в стацио- 


нарном состоянии. 
г 


Высушенное растение весило. 0,215 

Погибший & июля подсолнеч- 
ник весил ......... 0,110 
0,325 


Это—вес, примерно, в четыре с половиной раза болыший по 
сравнению с весом зерна. 

Можно сравнить чахлое развите Нейап из на лишенной усвояе- 
мого азота почве с развитием других растений, имеющих мельчай- 
шие семена и поставленных в такие же условия. Вес одного семени 
НепаюБиз колеблется от 0,03 до 0,04 г это столько же, сколько 
весит овсяное зерно, и в десять раз больше, чем вес семени кресс- 
‚салата; между тем, семена овса и кресс-салата дают, правда, довольно 
хилые растения, если они развиваются совершенно без всякого 
удобрения, но тем не менее растения, завершающие свой жизнен- 
ный цикл, поскольку они воспроизводят семена. Есть поэтому оено- 
вание считать, что пресечение вегетации растения, появившегося 
из посеянного в стерильную почву зерна, является не только след- 
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ствием малого количества массы этого зерна, но зависит также от 
отношения этой массы к массе растения, которую последнее должно 
достигнуть. 

Как я уже показал В другом месте, семя Мипа аз, весящее 1/;; мг, 
если его посеять в прокаленный песок, смешанный с золою, дает ра- 
стеньице, несущее только первичные листья; оно остается таким в ста- 
ционарном состоянии в течение двух-трех месяцев, поскольку не 
может образовать достаточно тканей, содержащих азот, необходимых 
ему для дальнейшего увеличения роста. Тогда же я констатировал, 
с другой стороны, что семя, посеянное в хорошей садовой земле, дает 
растение, весящее в сухом виде 2,22 г и содержащее, таким образом, 
свыше чем в сто тридцать тысяч раз больше организованного веще- 
ства, чем его было в семени. Я обнаружил раньше, что весящее 0,03 г се- 
мя Нейап Ваз в этих условиях дает растение, которое, будучи вы- 
сушено на воздухе, весит 1 259 г, т. е. в сорок две тысячи раз больше 
веса своего зерна. Не подлежит сомнению, что в менее плодородной 
земле растение НеПапВиз не достигло бы подобного роста; но в этом 
случае, как бы малым ни представлялось количество‘вещества, необхо- 
димого для образования растения, которое можно назвать пре - 
дельным растением, допустимо ожидать, что без внесения 
удобрения оно не получит за счет семени требующиеся на построение 
его тканей азотистые вещества; так именно произошло в случае фа- 
соли, пшеницы, овса и даже в случае кресс-салата*. 

Исследование растения, развившегося 
при действии нитрата калия. Действие нитрата ка- 
лия на рост подсолнечника было так очевидно и так резко выражено, 
что совершенно нет возможности сомневаться в усвоении азота этой 
соли. С другой стороны, вполне очевидно, что превращения селитры 
произошли внутри растения, так как песок не содержал иных способ- 
ных к гнилостному разложению веществ, кроме тех, которые могли 
быть выделены корнями, если они вообще корнями выделяются. Во 
всяком случае следует считать доказанным, что селитра совершенно 
не нуждается в присутствии навоза для того, чтобы действовать 
в качестве азотистого удобрения. 

Оставалось определить, в каком количестве селитра доставила 
азот растению, или, если угодно,—сколько селитры было перерабо- 
тано растением в течение вегетации, а также установить, весь ли 
азот, освобожденный солью, фиксировался в организме. Таким об- 
разом, следовало подвергнуть анализу семя, растение и почву. | 

34 

Сравним теперь количества внесенного азота и азота, найден- 
ного в растении. Прежде всего, для возможно более точного опреде- 
ления содержания азота в 6,685 г сухого растения необходимо от- 


* Впоследствии мне удалось получить предельные растения НепазВлз. 
[34] Этот подробно изложенный анализ подсолнечника опущен, как не 
представляющий ничего принципиально нового. Он для азота семени был 
проведен суммарно на 11 зернах, весивших вместе 0,328 г; в них было 0,0099 г 
азота (3,029). Азот в растениях определялся двумя способами: сжиганием в 
присутствии окиси меди (2 анализа) и сжиганием с натронной известью 
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бросить результат, полученный анализом с натронной известью, так 
как этот способ мог не уловить весь азот того, конечно, малого коли- 
чества нитрата, который должен был находиться в данном подопыт- 
ном растении; таким образом, для определенного в растении азота 
будем иметь: 


ты 


Т. Вещества 1 г, азота. ........ 0,0017 
П. Вещества 1 г, азота. ........ 0,0167 
Втг........ 0,0337 
В 6,685 г: азота .. 0,1126 


Растению было дано 1,110 г нитрата калия, содержавшего на 
110 его весовых частей 13,84 азота. 


Два зерна весили 0,062 г; они содержали 3,02% азота; таким 
образом, имеем: 


ты 


В 1,110 г нитрата калия, азота. .... 0,1536 
В 0,062 г семяня............ . 0,0019 
Дано азота......... 0,1555 

В 6,685 г сухих растений, азота ..... 0,1426 
В 242,80 г почвы и горшка ....... 0, 0452 
Найдено азота... 0,1578 

Разность. ... 0,0023 


Итак, внесенный с нитратом калия азот найден в растении и в 
почве с избытком, равным около 0,002 г*. 


(1 анализ). Во всех трех случаях для определения азота бралась навеска су- 
хого вещества растения в 1 г. Анализы показали содержание азота: 


граммов М на 


1 г сухого 

вещества, 
1) в присутствии окиси меди, 1-й анализ .. 0,0170 
2) » » » 2-Й » .. 0,0167 
3) с натронной известью... .... 0,0156 
На 3 г сухого вещества .. 0,0493 


На этом основании Буссенго определяет во всем растении, весившем 
6,685 г, 0,1099 г азота. 


В почве вместе с цветочным горшком на общий вес их 242,8 г найдено 
0,0452 г азота.—Ред. 

* Если ‘бы полученный при анализе с натронной известью результат не был 
исключен, содержание азота в растении определилось бы в 0,1099 г, и, следо- 
вательно, в течение вегетации вместо 0,002 г избытка получилась бы потеря 
0,4 мг азота. Если бы азот в растении был определен только на основании резуль- 
тата анализа с натронной известью, потеря его достигла бы 0,006 г,; однако ко- 
личество азота в 1 г вещества, найденное этим способом, отличается всего при- 
близительно на 1 мг от найденного сжиганием в присутствии окиси меди; здесь же 
эта разница зависит, вероятно, от присутствия малого количества нитрата и от 
того, что являющаяся следствием этого ошибка увеличена в 6 раз. Для устра- 
нения, по возможности, этой причины ошибки я и предлагал в одной из пред- 
шествующих моих статей подвергать анализу целиком все снятое растение или, 
по меньшей мере, половину его; если я не следовал этому указанию в настоящих 
условиях, так это потому, что надлежало еще сделать определение золы. 
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Если бы растение весь содержащийся в его белковых веществах 
азот извлекло из нитрата, то оно должно было бы поглотить его (нит- 
рата) в количестве 0,8025 г. 

Но нитрат, проникая в организм растения, несет с собою 1 экви- 
валент щелочного металла; отсюда следует, что растения НеПап аз 
должны были получить 0,3741 г окиси калия, соответствующей 0,5504 г 
карбоната калия. Введенный с нитратом щелочной металл должен 
был находиться в золе растения. 

Определение золы и содержания в ней ще- 
лочи. Сжигание я вел в платиновой чашке, при умеренной темпе- 
ратуре с целью избежать сплавления массы; в навеску, весившую 1 г, 
вошло: 


Стеблей ............. . 0,597 
Листьев. ........... „0, 244› 4г 
Корней ............. 0, 1459 


Полученная совершенно белая и сильно щелочная зола весила 
0,111 г. Пересчет этой величины на 6,685 г всего сухого растения дает 
0,742 г, в которых, конечно, может содержаться 0,5504 г углекислого 
калия; но мне все же казалось необходимым сделать определение 
количества щелочи, содержавшейся в золе растения НеПапВиз. 

0,111 г золы вместе с 30 куб. см воды были помещены в кони- 
ческий стакан, закрывавшийся притертой пробкой. После встряхи- 
вания в несколько приемов стакан был поставлен для выщелачивания 
его содержимого на 24 часа; затем щелочной раствор титровался. 

После оседания нерастворимой части золы, 10 куб. см, т. е. 
|3 раствора, были введены в небольшую колбу вместе с одной пипет- 
кой нормальной серной кислоты, количество которой было эквива- 
лентно 0,1473 г окиси калия. После кипячения с целью удаления 
углекислоты смесь была перелита в стакан; в нее добавлено необхо- 
димое количество капель лакмуса; затем она титровалась: 


Титр кислоты: 


куб. см 
до еее еее 33,9 
после... еее нее 29,1 


Разность. .4,8 эквивалентна 0,0209 г окиси калия, 


что составит 0,0627 г для всего раствора, а для 6,685 г сухого веще- 
ства растения—0,4191 г щелочи, соответствующей 0,615 г углекислого 
калия. Соответственно количеству поглощенного растением нитрата 
получить следовало карбоната только 0,5504 г; найденный избыток 
в конце концов может быть объяснен присутствием щелочного ме- 
талла, полученного за счет добавления золы к служившему в каче- 
стве почвы песку. 

Судя по азоту, который был приобретен растением за время веге- 
тации, оно, как мы видели, должно было поглотить 0,8025 г нитрата 
калия; так как этой соли было внесено 1,110 г, то 0,3075 г ее должно 
было остаться в почве вместе с солями золы. Количество солей, остав- 
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шихся в песке, я определил на 1/; всего вещества следующим об- 
разом. 


Почва и сосуд, ее содержавший, состояли: 


Г 1/5 (г) 


Из песка (......... 167,90 33,58 
Нветочного горшка. .... 74,90 14,98 
242,80 48,56 


48,56 г вещества было подвергнуто выщелачиванию в 142 куб. см 
воды; из 79,5 куб. см заметно щелочного раствора, выпаренного в пла- 
тиновой чашке, получился остаток солей слегка буроватой окраски, 
весивший 0,038 г после основательной просушки. В 142 куб. см его 
должно было таким образом содержаться 0,0679 г, а во всей почве— 
во раз больше, т. е. 0,34 г. Получиться же его могло всего 0,31 г; но 
здесь должна была еще присутствовать часть солей золы, подмешанной 
к песку в начале опыта. После добавления к солевому остатку в пла- 
тиновой чашке небольшого количества воды и выпаривания получи- 
лись прекрасные игольчатые кристаллы нитрата калия в сильно 
щелочном маточном растворе. 

Этот результат может быть проверен переводом определенного 
в почве азота в нитратную форму; полученное таким образом число 
будет все же слишком велико, потому что в азотную кислоту будет 
переведено также и то очень малое количество азота, которое должно 
быть отнесено к рассеянному в песке органическому веществу; как бы 
мало это количество ни было, при соотношении эквивалентных ко- 
личеств азота и нитрата, равном 175 :1 262,3, вычисленный вес соли 
оказался бы все же сильно преувеличенным. 

` В почве было найдено 0,0452 г азота, составляющего 0,326 г 
нитрата калия; согласно же вычислению, основанному на том, что 
растением должно было быть поглощено 0,8025 г нитрата, азота 
в почве должно было остаться только 0,3075 г. 

Несмотря на отмеченную мною разницу между вычисленными 
величинами и непосредствённо найденными анализом, я считаю 
возможным следующим образом резюмировать изложенные выше 
факты. 

1. Нитратный азот был усвоен растением. 

2. Повидимому, растение НеПапВиз фиксировало в своем орга- 
низме 1 эквивалент окиси калия на каждый эквивалент усвоенного 
им азота. 

3. В почве найдено приблизительно все то количество нитрата, 
которое не было поглощено растением. 

4. Действие нитрата калия, очень резко выраженное с начала 
вегетации, сказывается и без добавления в почву способного к гни- 
лостному разложению органического вещества. 

Что же происходит после проникновения нитрата в растения? 
Прежде чем стать составною частью альбумина растения, переходит ли 
азот в аммиачную форму, согласно реакции, указанной ВКюль- 
маном (Ка |папп)? Этот вопрос я попытаюсь разрешить дальше. 
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Исследование растения, развившегося 
без участия нитрата калия. В сравнительном опыте, 
в котором растения НеНапВи; развивались при отсутствии нитрата 
калия, два зерна, весившие 0,068 г, дали, как мы видели, два расте- 
ния с весом сухого их вещества равным 0,325. 


ВЛИЯНИЕ АЗОТНОКИСЛОГО НАТРИЯ НА РАЗВИТИЕ РАСТЕНИЙ 


Азотнокислый натрий—ныне единственный в Европе нитрат, 
используемый в земледелии. Необходимо было исследовать, так же 
ли он ведет себя в своем влиянии на вегетацию, как и нитрат калия. 
Опыты были поставлены с кресс-салатом; для получения сравнитель- 
ных данных растения одновременно культивировались: 1) в садовой 
земле; 2) в песке, очищенном от присутствия органических веществ 
прокаливанием докрасна. 


Сравнение количества азота, введенного 
в опыте, сколичеством его, найденным в рас- 
тении и в почве. 

Азотнокислый натрий, использованный в пятом опыте, содер- 
жал 1,7% влаги. Таким образом, данные растению 0,22 г состав- 
ляли фактически 0,2163 г соли. 


[35] Следует определение азота в растениях и в почве. Его найдено: 


в сухом веществе растений....... 0,0022 г 
в почве „(еее 0,0035 » 


За вычетом азота в семенах (0,0024 г) Буссенго получает величину до- 
полнительно поступившего азота, равную 3,6 мг.—Ред. 

[36] Эти опыты (3—4—5), поставленные в 1855 году, дали следующие ана- 
литические итоги: 

В сильно удобренной садовой земле (3-й опыт). Сухое ве- 
щество 10 снятых растений весило 1,58 г, в 66 раз больше веса семян. После 
6-недельной вегетации на 1 г их сухого вещества приходилось 0,033 г азота 
и 0,157 г золы. На 10 растений—0,053 г поглощенного азота. 

В песке, свободном от органического вещества, с до- 
бавлением золы и при поливке СО, (4-й опыт). Из 21 семени взошло 
12. Через 7 недель они сняты; вес сухого вещества всех 12 — 0,110 г, т. е. в 
3,5 раза болыше веса семян. Азота найдено: 


в сухом веществе растений. ...... 0,0016 г 
в почве. .... еее... 0,0030 »› 
0,0046 г 


За вычетом азота семян (0,0025 г) количество поглощенного азота равно 
0,0021 г. В последнюю величину Буссенго вносит поправку, исходя из того, 
что некоторое количество азота, как оказалось, содержал песок, несмотря на 
его прокаливание; он объясняет это проникновением содержащих азот веществ 
из воздуха. С соответствующею поправкой поглощенный растениями азот Буссенго 
устанавливает, таким образом, в 0,0014 г. 

В прокаленном песке с золою и с введением СО, и чи- 
лийской селитры при поливке (5-й опыт). Из 21 семени взошли 
16. Вес их сухого вещества после 7-недельного роста составил 0,831 г, т. е. в 
22 раза больше веса семян. 


Далее в тексте дан перевод анализа полученных результатов определе- 
ния. — Ред. 
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Авота в 0,2163 г нитрата... 0,0357 } Внесен азота .... 0,0389 
В 21 зерне кресс-салата. .. 0,0025 
Азота в 0,831 г сухого ве- | 
щества растений ..... 0,0254 Найдено азота .... 0,0342 
В почве. (......... 0’0088 | 
Разность. .. 0, 0040 


Таким образом, в снятом урожае оказывается азота азотнокис- 
лого натрия на !/, меньше того, что было внесено. Однако, так как 
величина этой 1/, части представляет собою 0,004 г, возможно, что 
ею выражается потеря вследствие распадения определенного коли- 
чества нитрата, составляющего 0,024 г; это предположение тем 
более допустимо, что, согласно Шлезингу (5с610е5112), мертвое 
растительное вещество, когда оно погружено в нитратный раствор, 
с течением времени ведет к исчезновению части растворенной соли". 

Следуя здесь тому порядку рассуждения, которого я придер- 
живался при рассмотрении случая с нитратом калия, мы приходим 
к заключению, что если кресс-салат заимствовал приобретенный 
им азот от азотнокислого натрия, он должен был, при фиксирован- 
ных его организмом 0,0235 г азота*, поглотить этой соли 0,1428 г. 
Поскольку 1 эквивалент азота в нитрате сопутствуется 1 эквивален- 
том щелочного металла, кресс-салат должен был ассимилировать 
0,052 г окиси натрия. В золе растения окись натрия обнаруживалась 
бы в форме карбоната. Сжигая 0,268 г собранного кресс-салата, я по- 
лучил 0,029 г золы, что составляет 0,090 г золы на весь урожай; 
`в таком ее количестве вполне могло содержаться 0,052 г окиси нат- 
рия; зола была сильно щелочной, но я располагал слишком малым 
количеством вещества для того, чтобы сделать в нем определение 
щелочи. 

Если 0,1428 г нитрата натрия поглощено растением, этой соли 
в почве должно было остаться 0,0735 г. Исчиеляя вес нитрата, остав- 
шегося в качестве резерва, по определенному в почве азоту, составляю- 
щему 0,009 г, мы получаем величину этого резерва равной 0,054 г. 
Разница оказывается довольно значительной; но, зная, что 1мг азота 
эквивалентен 6 мг нитрата, приходится признать, что эта разница 
зависит от ошибки, даже очень небольшой, которая могла случиться 
при определении азота в почве. В конечном счете мы убедились в при- 
сутствии оставшегося в резерве нитрата натрия, путем выщелачивания 
песка и цветочного горшка. На половинном количестве всей почвы: 


ты 


Сухой песок ........ 82,75 
Цветочный горшок .... 34,095 фз г— 


было получено 0,075 г содержащего соли вещества, едва окрашен- 
ного и щелочного; при отнесенном ко всей почве общем его количестве 


* При исключении количества азота, содержащегося в семенах, из 0,0254 г 
азота в растении. 
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0,150 г, в котором легко допустить наличие 0,0735 г нитрата, полу- 
чаемое таким образом избыточное количество вещества следует от- 
нести, конечно, к содержанию в нем щелочных солей, внесенных в поч- 
ву с золою. 

Из этих исследований, как мне представляется, вытекает, что 
нитрат щелочных металлов действует на вегетацию со скоростью, по- 
добной скорости действия аммиачных солей, а быть может, и еще 
более энергично. Так, в опытах с НейапВ аз, проведенных в однород- 
ной почве и при одинаковом взятом ее количестве, в идентичных атмо- 
сферных условиях свободного воздуха и при поливке одною и тою же. 
водой, мы видим, как вследствие введения только 1 г нитрата 
калия растение достигало высоты от 0,50 до 0,72 м, зацветало, усваи- 
вало для образования растительного белка свыше 0,1 г азота и да- 
вало сухого вещества в 108 раз больше, чем весило семя. Растение 
фиксировало около 3 г углерода, для чего разложило свыше 5 л угле- 
кислого газа. 

Что же произошло в том случае, когда селитра отсутетво- 
вала? Растение НеПпап Виз развилось слабо; его тонкий стебель нес 
всего два-три бледнозеленые листа, ассимилировано было только 
3 мг азота, вследствие чего растение не имело заметно большего коли- 
чества азотсодержащих тканей, чем их было в семени. В сухом виде 
растение весило лишь в 5 раз больше веса семени и за три месяца 
болезненной вегетации разложило только 0,4 л углекислого газа. 

Полученные с кресс-салатом результаты не менее показательны. 
Растение семинедельного возраста в стерильной почве и в свободном 
воздухе не приобрело и 0,002. г азота; в сухом виде оно весило лишь 
в 3 раза больше семени, едва усвоило углерод от 0,1 л углекислоты, 
несмотря на то что орошалось насыщенною этим газом водой. 

Несколько сантиграммов нитрата натрия совершенно изменили 
картину опыта. Растение стало в этом случае сравнимым с тем, кото- 
рое развивалось в унавоженной почве; оно восприняло 0,025 г азота 
и весило в сухом виде в 22 раза больше, чем семя, из которого выросло. 
За полтора месяца было поглощено углерода в количестве, соответ- 
ствующем 0,7 л углекислоты. 

толь явное влияние нитрата на развитие растительного орга- 
низма укрепляет ранее высказанное мнение относительно того, что 
разложение углекислого газа листьями некоторым образом обусло- 
влено предварительным поглощением удобрения, действующего по- 
добно навозу; как показывают эти опыты, безразлично, представ- 
ляет ли это удобрение аммиак, или способное к разложению органи- 
ческое вещество, или нитрат; достаточно, чтобы содержащийся в нем 
азот был усвояем, чтобы, коротко говоря, он мог быть использован 
на образование содержащих азот растительных тканей. 

Выявление факта, что селитра очень благоприятствует вегетации 
вследствие непосредственного поглощения ее без участия способных 
к гнилостному брожению веществ, позволяет понять причину иногда 
очень заметного действия воды на лугах, несмотря на содержащиеся 
В этой воде лишь едва поддающиеся анализу следы аммиака. Причина 
здесь в том, что в воде обычно присутствуют нитраты, которые, как 


ИССЛЕДОВАНИЯ НАД РОСТОМ РАСТЕНИЙ 274 


и аммиак, даже лучше, чем аммиак, воздействуют на развитие ра- 
стенийёб?. 

Данное наблюдение представляет большое значение; ведь при 
современном уровне техники земледелия можно считать, что наиболее 
неоспоримый источник плодородия пахотной земли заключается в за- 
ливных лугах. Именно здесь в луговых кормах концентрируются те 
вещества, рассеянные в воздухе и воде, которые, пройдя через орга- 
низм животных, поступают затем в большей своей части в распахан- 
ную землю. Вместе с тем, каковы бы ни были достижения культуры 
в какой-нибудь местности, кроме разве случая особо исключительной 
по богатству почвы, мы наблюдаем, что к земле, обрабатываемой плу- 
гом, всегда примыкают более или менее обширные пространства лу- 
гов. Исключение бывает лить там, где имеется возможность обеспе- 
чить себя отбросами из населенных центров, а также еще там, где 
доступны гуано или перувианская селитра. 

Следует признать, что источники удобрительных веществ сильно 
ограничены, и большею частью не от земледельца зависит возмож- 
ность сделать их более обильными. Правда, ему рекомендуется для 
получения большего количества навоза увеличить свое стадо; но, 
в конечном счете, это означает совет иметь больше лугов, на которых 
развивается та самая усваивающая полезные растению вещества 
флора, которая постоянно пополняет запасы хозяйства, ничего от 
хозяйства не получая. 

Животное, бесспорно, является необходимым промежуточным 
звеном между лугом и фермой, но когда, пользуясь самыми элемен- 
тарными с.-х. познаниями, пытаются выяснить, каким образом эта 
функция в интересующем нас разрезе выполняется животным, при- 
ходят к заключению, что фактически оно является не производите- 
лем, но потребителем удобрения. В самом деле, скот не возвращает 
и не должен возвращать в навозохранилище все количество удобри- 
тельных веществ, которое им съедено в хлеве, поскольку часть их он 
присваивает себе, причем в этом и заключается наибольшая выгода 
скотовода. При наличии трудностей, я бы сказал— почти невозмож- 
ности, достать удобрения на стороне, поневоле возникает вопрос, 
нельзя ли эти удобрения создать искусственно, путем введения азота 
и некоторых солей в соединения, продуктивно усваиваемые расте- 
ниями; и если возможность разрешения этой задачи, которая по 
своему значению и удельному весу поднимается до уровня социальной 
проблемы, может показаться еще очень далекой, не приходится все 
же упускать из виду, что наукой уже установлены многие факты, 
обнадеживающие в успешном разрешении вопроса. 

Так, в точно известных условиях, азот воздуха, соединяясь 
с углеродом, входит в состав цианистых щелочных металлов, которые, 
попав в почву, становятся очагом образования аммиака. 

Фосфорнокислая известь, столь широко распространенная на 
поверхности земного шара, преобразуется в одну из наиболее эак- 
тивных составных Частей навоза, если химическою обработкой 
разрушается свойственная ей связь между составляющими ее эле- 
ментами. 
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Кислород воздуха, подвергаясь тому чудесному превращению, 
в результате которого из него получается озон, входит в соединение 
с находящимся в смеси с ним азотом для образования в присутствии 
щелочного металла одного из наиболее активных удобрений— нитрата. 
Способ, который позволил бы достигнуть быстрой нитрификации эле- 
ментов атмосферы, конечно, послужил бы разрешению основной 
части проблемы. Добавлю, что если действительно, как допускает 

. Шёнбейн (ЗсВоепЪЬе1т), озон обнаруживается всякий раз при раз- 
ложении органического вещества во влажной, надлежащим образом 
проветриваемой земле, весьма вероятно, что в почве, удобренной 
навозом, должна за счет азота воздуха образовываться селитра. 

Селитра является источником, из которого в почву поступают 
вещества, содержащие усвояемый азот, дополнительно к таковым же 
веществам навоза; этот факт неоспорим независимо от того, по- 
является ли селитра вследствие соединения элементов воздуха или 
она поступает с водой, образовавшись за счет медленного сгорания 
органических остатков. 

Действием селитры, сочетающимся с действием аммиака из атмо- 
сферы, можно объяснить, каким образом при ведении рациональ- 
ной культуры, когда навоз вносится в умеренных количествах, когда 
путем целесообразного выбора севооборота задерживается процесс 
истощения почвы, —каким образом при таких условиях в продуктах 
собранного урожая азота содержится обычно больше того, сколько 
его было во внесенном удобрении*. 

Дождь является носителем аммиака и азотной кислоты, связан- 
ных с атмосферой; но мне думается, что явною ошибкой будет рассчи- 
тывать, исходя из объема дождевых вод, на получение почвой удоб- 
рительных веществ без внесения их в нее с удобрением. Это было 
бы равносильно предположению, что 1 га земли получает только 
дождевую воду, выпадающую на его поверхность. В действитель- 
ности вода, при ее подвижности, проникает в почву, впитываясь и 
рассасываясь в ней, и хотя она и появляется в почве вследствие 
дождя, она, продолжая в ней перемещаться, растворяет или меха- 
нически увлекает за собой полезные вещества; в большинстве 
случаев воды содержат нитраты, преимущество которых перед 
солями аммиака в том, что нитраты продолжают устойчиво пребы- 
вать в почве в качестве носителей ее плодородия тогда, когда 
принесшая их вода испаряется. 

Несмотря на энергию, с которой сказывается действие нитрата, 
его нельзя рассматривать как полное удобрение, так как в конечном 
счете он дает только азот и щелочный металл; но, присоединяя к 


* При интенсивной форсированной культуре, как 
она в настоящее время практикуется в сельском хозяйстве, при наличии высо- 
кой арендной платы за землю, при повысившейся стоимости рабочих рук и из- 
держек на усовершенствованные способы обработки, —удобрительное значение 
веществ, поступающих в почву из атмосферы. уже не сказывается. Как и в садо- 
водотве, с которым имеет большое сходство интенсивный способ культуры, 
почва получает настолько большой избыток навоза, что дает урожаи, в которых 


количество азота меньше, чем его содержится во внесенном удобрении; это мною 
будет показано в особой работе. 
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нитрату фосфат кальция, разложенный химическим путем, можно, 
вероятно, получить удобрение, обладающее качествами гуано, но с 
более устойчивым азотом. В самом деле, гуано, с одной стороны, 
состоит преимущественно из тесно смешанных солей аммония и фос- 
фата кальция, который по степени своей размельченности близок, 
если не идентичен, с состоянием химической размельченности; с дру- 
гой стороны, из настоящих опытов следует, что нитраты щелочных 
металлов ведут себя в отношении растений так же, как и соли, имею- 
щие аммиак в качестве основания. Я поставил себе задачу испытать 
в полевых опытах применение смеси нитрата натрия и фосфата каль- 
ция, разложенного химическим путем; по окончании этих опытов 
я не замедлю ознакомить с их результатами. 


Часть четвертая 


О ВЛИЯНИИ УСВОЯЕМОГО АЗОТА УДОБРЕНИЙ 
НА РАЗВИТИЕ РАСТЕНИЙ 


Ранее я показал, в какой мере нитраты благоприятетвуют про- 
израстанию растений. В одинаковых метеорологических условиях, 
в одной и той же почве, растения Нейап Ваз в присутствии нитрата 
калия развились чрезвычайно; они выработали по 0,6 г альбумина, 
произведя 108-кратное количество растительного вещества, по срав- 
нению с его содержанием в семени. В отсутствии нитрата, когда дей- 
ствовал только усвояемый азот атмосферы, развитие растения 
было, напротив, очень ограничено: в течение трех месяцев культи- 
вирования было образовано едва 0,03 г альбумина, и Непаюиз 
в сухом виде весили всего в 3 или в 4 раза больше семени. 

Опыты, проведенные над кресс-салатом, дали аналогичные ре- 
зультаты, даже более убедительные, вследствие того, что при сравни- 
тельных наблюдениях оба экспериментальных растения распола- 
гали в добавленной золе навоза значительно большим количеством 
минеральных веществ, чем то, которое они могли поглотить. Но было 
ли так же и в случае опыта с НеНапВаз? 

Следует поставить себе, например, вопрос: соответствовало ли 
имевшемуся в наличии нитрату находившееся в почве количество фос- 
фата кальция при той скорости прироста, которая имела место; и до- 
пуская, что так именно и было, можно было бы все же утверждать, 
что развитие НепапВаз, выращенного без нитрата, могло быть резче 
выражено, что углерод, азот и элементы воды усваивались бы им в боль- 
ших количествах, если бы растение нашло в почве столько калия, 
сколько калийная селитра доставила его тому растению НеНатлз, 
которое культивировалось параллельно. 

Чтобы рассеять эти сомнения, я предпринял новые исследования. 
Вместе с тем я имел в виду проверить некоторые факты, которые не- 
ожиданно выявились в моих предшествующих работах: разумею реша- 
ющее действие азотистого усвояемого вещества на образование орга- 
нов и веществ, составляющих тело растения, —действие, столь 


18 к. Буссенго 
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сильно выраженное, что вес образовавшегося растения является до 
некоторой степени мерилом азотистого удобрения, которым оно распо- . 
лагало. Это настолько верно, что семя малого размера, содержащее 
альбумин, так сказать, в невесомом количестве, как, например, М1- 
та [$ зрес10зи$, табак и др., дает в бесплодной почве проросток, раз- 
витие которого не идет дальше появления первичных листков; этот 
проросток сохраняет свою эмбриональную форму в течение целых 
месяцев в ожидании удобрений, необходимых для образования 
азотистых веществ, без которых оно расти не может, поскольку не 
в состоянии отправлять свои жизненные функции. Это стационарное 
состояние, эту непрекращающуюся стадию прорастания я имел слу- 
чай наблюдать впервые в 1854 году на некоторых семенах, вес кото- 
рых был между 1/17 и 1/3 мг (Са]1ап@т1а атбеПафа и Сатрапа]а 
Ъа14епз1$). 

Сверх того, я наблюдал, что семена легкие, от 0,002 до 0,003 г, 
как кресс-салат и др., будучи высеяны в абсолютно бесплодную 
почву, дают хилые, изнеженные растения, обладающие тем не менее 
полностью всеми органами. Но, как это следует из всех моих опытов 
без единого исключения, после нескольких месяцев существования 
на свободном воздухе и тем более существования в замкнутой атмо- 
сфере, растение весит немногим больше, чем семя, из которого оно 
произошло, —развитие его организма оказывается как бы ограничен- 
ным тем количеством азотистых веществ, которые содержит семя. 

Таким образом, существуют семена, имеющие в себе азотистые 
вещества как раз достаточные, чтобы при отсутствии навоза дать 
начало растению, чрезвычайно ограниченному в своих размерах, но 
вполне развитому; такого рода растения я обозначаю термином 
предельное растение“, поскольку оно представляет ор- 
ганизм, образовавшийся за счет возможно малого количества вещества. 
В таком растении находим, с известным приближением, азот семени, 
и, при всей его бедности, оно все же цветет и приносит плод, для кото- 
рого необходима лишь плодородная почва, чтобы воспроизвести нор- 
мальное растение. 

Опыты, о которых сообщаю, имели вначале целью выяснить дей- 
ствие фосфата кальция при выращивании растений с селитрой 
и без нее. 

Я проследил развитие Непап Виз агоорвуПиз на свободном воз- 
духе, под защитой от дождя, в почве, составленной из обожженной 
и раздробленной глины и кварцевого песка. Материал, как и цве- 
точный горшок, в котором была помещена почва, был после промывки 
в дестиллированной воде прокален. Было поставлено три опыта— 
А, В, С. 

В опыте А в почву ничего не добавлялось. 

В опыте В в смесь обожженной глины и песка были введены 
основная соль фосфата кальция, зола растений и нитрат калия. 

В опыте С почва получила фосфат кальция, растительную золу 
и определенное количество двууглекислого калия, содержащее точно 
столько щелочного металла, сколько его было в нитрате, использо- 
ванном в опыте В. 
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Фосфат кальция был извлечен из прокаленных костей 
при помощи возможно чистых реактивов, что было необходимо вслед- 
ствие присутствия магнезии*; несмотря на эту предосторожность, 
осажденный двууглекислым калием фосфат не был свободен от азота,— 
2,44 г двухосновной соли содержали его 0,00022 г в форме аммо- 
нийно-магниевой соли. Фосфат всегда вносился в почву в том желати- 
нообразном состоянии, в каком его собирали на фильтре после про- 
мывания. 

Двууглекислый калий приготовлялся из углекис- 
лого высокой чистоты. 

Зола растений происходила от сжигания лугового сена; 
она была очень богата белой кремнекислотой, без следов цианистых 
соединений. 

Растения развивались на свободном воздухе, на высоте 1 м над 
газоном, возле виноградника, посаженного на опушке большого. 
леса; они были защищены от дождя стеклянной кровлей. 

Вода для поливки, свободная от аммиака, содержала углекислый 
газ приблизительно в размере четверти своего объема. 

Приготовление почвы. Цветочные горшки нагрева- 
лись докрасна. 

Обожженная глина получалась в результате дробления новых 
кирпичей. Куски величиной с горошину промывались дестиллиро- 
ванной водой и прокаливались. Иварцевый песок был подвергнут 
такой же обработке. Нижняя часть горшка заполнялась дробленым 
кирпичом. Сверху насыпалась смесь кирпича и песка, которая покры- 
валась слоем песка в несколько сантиметров толщиной. Таким обра- 
зом приготовленные сосуды помещались в хрустальные кюветки 
глубиной в 0,02 м. 

Почва поливалась дестиллированной водой, свободной от амми- 
ака. Поливка выполнялась промывалкой, служащей для промывания, 


осадков. 
Г 


Цветочные горшки весили (в среднем). . 600 
Дробленый кирпич ........... 400 
Кварцевый песок... .. 1026 

2026 


ВЫРАЩИВАНИЕ ПОДСОЛНЕЧНИКА В ПОЧВЕ, НЕ СОДЕРЖАЩЕЙ 
НИЧЕГО, КРОМЕ ТОЛЧЕНОГО КИРПИЧА И ПЕСКА 


Опыт А 
Два зерна, весившие вместе 0,107 г, были посажены 5 июля 


1356 года. 


13 июля, растения имеют высоту 0,03—0,04 м; раскрываются пер- 
вичные листья. 


18 июля, первичные листья раскрыты; высота растений 0,05 м. 


* Присутствие аммиака неизбежно обусловило бы в осажденном фосфате 
кальция образование аммонийно-магниевого фосфата. 


18* 
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23 июля, высота растений 0,055 м и 0,06 м. 
Первичные листья: 
Длина—0,015 м, ширина*—0,008 м. 
1-е нормальные листья: 
Длина—0,019 м, ширина—0,008 м, цвет яркозеленый. 
1 августа, высота растений 0,055 м и 0,06 м. Диаметр стеблей 
1,5 мм. 
Первичные листья: 
Длина—0,007 м, ширина—0,005 м, окраска желтая. 
1-е нормальные листья: 
Длина— 0,028 м, ширина—0,008 м, зеленого, довольно бледного 
оттенка. 
10 августа, высота растений 0,09 и 0,09 м. Диаметр стеблей 
0,002 м. Первичные листья увяли; они держатся 


о вы 


298 и -й на стеблях. 

9% 1-е нормальные листья: 
ом (" Длина— 0,030 м, ширина—0,008 м, до- 
7 \ 


вольно бледная зеленая окраска. 
2-е нормальные листья: 
ре Длина— 0,019 м, ширина—0,008 м. 


ее Несколько черных пятен на первых нор- 
|| ИИ мальных листьях. 


т 


| 
мн 
И 


еее [3] 

20 сентября, высота растений: 0,11 и0,130м, 
диаметр стеблей 0,002 м. 

3-ьи нормальные листья: 

Длина—0,018 м, ширина-—-0,005 м. 

4-е нормальные листья: 

Длина—0,007 м, ширина—0,003 м, бледно- 
зеленая окраска. 

Одно из растений обнаруживает приз- 
наки цветочной почки. 

30 сентября, внешний вид растений не изменился с 20-го. Бу- 
тон распустился в маленький желтый цветок с венчиком не более 
0,003 м в диаметре. Цветок этот окружен несколькими зачаточными 
листьями. Фактически было получено предельное растение, 
изображенное на рис. 25. 


Оба растения и остатки их корней, извлеченные из почвы, были 


И. 


вавешены после просушки в шкафу: ............ 0,392 
`Посаженные семена весили ............... 0,407 
Образовавшееся органическое вещество ........ 0,285 


Урожай весил в 3,7 раза больше, чем семя. 
Наблюдения показали, что растения были довольно крепки до 
10 августа.’ С этого времени наиболее ранние листья атрофировались 


по мере появления новых, и сила роста постепенно уменьшалась до 
момента цветенияб5. 


* Измерялась всегда наибольшая ширина. 


[27] Последующие наблюдения до 20 сентября, показывающие постепен- 
ное завядание нижних листьев, опущены. —Ред. 


ИССЛЕДОВАНИЯ НАД РОСТОМ РАСТЕНИЙ 277 


Исчисление углерода, фиксированного во 
время роста. Вещество, образовавшееся во время роста, весило 
0,285 г. Согласно анализам растений, произраставших в одинаковых 
условиях, в нем содержалось при той степени сухости, до которой 
оно было доведено, не более 0,40 углерода,т. е. на 0,285 г веще- 
ства—0,114 г. Этот углерод не мог иметь иного происхождения, как 
за счет углекислоты; он соответствует 0,418 г, или 241 куб. см 
углекислого газа. 

Исходя из того, что рост растения продолжался 86 дней, воз- 
можно заключить, что в течение каждых суток в среднем растения 
НеНап Виз усваивали углерод 2,45 куб. см углекислого газа. 


ВЫРАЩИВАНИЕ ПОДСОЛНЕЧНИКА В ПОЧВЕ, СОСТОЯЩЕЙ 
ИЗ ТОЛЧЕНОГО КИРПИЧА И ПЕСКА, С ВНЕСЕНИЕМ В НЕЕ ОСНОВНОГО 
ФОСФАТА КАЛЬЦИЯ, РАСТИТЕЛЬНОЙ ЗОЛЫ И СЕЛИТРЫ 


Опыт В 
Как и в предыдущем опыте почва состояла из: 


Г 


Цветочного горшка, весом. ....... 600 
Дробленого кирпича .......... 400 
Кварцевого песка... ... 1026 

2026 


Цветочный горшок и прочие материалы были промыты и нагреты 
до красного каления. 


Вещества, введенные в почву 


Фосфат кальция. Эта соль была приготовлена раство- 
рением костей, прокаленных добела, в соляной кислоте, очищенной 
перегонкой. Фосфат был осажден углекислым калием, нагретым до- 
красна перед приготовлением из него раствора. Вода, применявшаяся 
при всех операциях, не содержала аммиака. Все эти предосторожности 
были приняты, чтобы предупредить образование аммиачно-магнези- 
ального фосфата, который выпадает вместе с фосфатом кальция, 
извлеченным из костей, если вещества, принимающие участие в 
реакции, содержат аммиак. Несмотря на эти предосторожности, 
полученный фосфат не был лишен аммиака, как показал анализ. 

Фосфат, хорошо промытый, был введен в почву, будучи предвари- 
тельно смешан с сухим песком, который, поглощая немедленно избы- 
ток влаги, делает смешение легким и очень равномерным. Я счи- 
тал необходимым применять фосфат в студенистом состоянии, так 
как в таком виде он легче растворяется в воде, содержащей угле- 
кислоту. В студенистом промытом фосфате определяли воду и сме- 
шивали с почвой количество его, соответствующее 10 г сухого фосфата. 

Растительная зола. Ее получали, сжигая луговое 
сено. Эта зола, очень белая и очень богатая кремнием, содержала 
(по алкалиметрическому определению) 0,0183 окиси калия, или 0,0354 
карбоната калия. В почву вносилось 0,5 г золы. 
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Нитрат калия, чистый и сухой. В почву вно- 
сили 0,5 г. 


Таким образом, почва в начале опыта содержала: 


г 
Фосфата кальция -........... 10,0 
Растительной золы. .......... 0,5 
Нитрата калия 0,5 


5 июля 1856 года, после предварительного увлажнения, в нее по- 
садили два зерна НеНапВаз агоррвуПаз, весивших вместе 0,107 г. 

13 июля, Нейап Тиз имеют 0,03 и 0,04 м высоты. Первичные 
листья развиты. 

18 июля, высота растений 0,03 и 0,05 м. Первые нормальные 
листья достаточно развиты. 

23 июля, высота растений 0,05 и 0,065 м. 

Первичные листья: 

Длина—0,025 м, ширина—0,017 м, хорошая зеленая окраска. 

1-е нормальные листья: 

Длина—0,055 м, ширина—0,019 м, темнозеленая окраска. 

2-е нормальные листья появляются. 

Внесено в почву 0,2 г нитрата калия; всего, таким образом— 
0,7 г нитрата калия. 

1 августа, высота растений: 0,09 и 0,10 м, диаметр стеблей 0,003 м. 

Первичные листья: 

Длина—0,028 м, ширина—0,017 м, хорошая зеленая окраска. 

1-е нормальные листья: 

Длина—0,078 м, ширина—0,032 м. 

2-е нормальные листья: 

Длина—0,065 м, ширина—0,040 м. 

3-ьи нормальные листья: 

Длина—0,020 м, ширина—0,010 м. 

На стеблях имеются волоски; по общему виду растения предста- 
вляются очень мощными. 

Внесено в почву при поливке 0,1 г нитрата, всего 0,8 г нитрата. 

б августа, внесено в почву 0,1 г нитрата, всего 0,9.г. 

10 августа, высота растений 0,25 и 0,28 м, диаметр стеблей 0,005 
и 0,006 м. 

Первичные листья обесцветились и увяли. 

1-е нормальные листья: 

Длина—0,085 м, ширина—0,035 м, хорошая зеленая окраска. 

2-е нормальные листья: 

Длина—0,090 м, ширина—0,060 м, хорошая зеленая окраска. 

3-ьи нормальные. листья: 

Длина-—0,070 м; ширина—0,052 м, хорошая зеленая окраска. 

На первых нормальных листьях заметно несколько пятен. 

11 августа, внесено-0,1 г нитрата; всего нитрата—1 г. в 


[38] В переводе опущены дальнейшие журнальные записи до 20 сентября, 
показывающие дальнейшее развитие растений. —Ред. 
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Рис. 26. 
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20 сентября, высота растений 0,64 и 0,74 м, диаметр стеблей 
0,01 м. 

31 сентября,б? высота растений 0,64 и 0,74 м, диаметр стеблей 
0.01 м. Цветок более крупного растения НеНапиз вполне распу- 
стился; он яркожелтого цвета. Раскрытая чашечка имеет 0,09 м 
в диаметре. 

Рис. 26, [ изображает вид растения 30 сентября—в день, когда 
опыт был закончен. Для сравнения на рисунке (рис. 26, 11) показаны 
наиболее крупные листья НеНап Виз агоорвуПиз, выросшего на садо- 
вой грядке. В почву постепенно было внесено 1,40 г нитрата калия. 
Приступлено к снятию растения. 


Резюме опыта В 


<» 


Фиксированный азот. В процессе вегетации, т. е. 
в течение приблизительно трех месяцев, растениями в качестве удоб- 


рения получено: 
Г 


1,4 г нитрата калия, содержащего азота. 0,1969 
Они фиксировали в своем организме. .. 0,1697 
Разноеть , (и. 0,0272 
Посеянные семена весили ....'’.... 0,107 
Сухой урожай ............. 21,248 
Выработано органического вещества. . 21,144 


Фиксированный за время вегетации угле- 
род. 24,411 г органического вещества содержат 8,444 г углерода, 
происходящего от 30,916 г углекислоты, т. е. от 15,637 л газа, при- 
веденного к (0 и давлению 0,76 м. При продолжительности вегета- 
ции в течение 86 дней растения НеПапВиз каждые двадцать четыре 
часа поглощали в среднем 182 куб. см углекислого газа. 


ВЫРАЩИВАНИЕ ПОДСОЛНЕЧНИКА ПРИ ДЕЙСТВИИ ФОСФАТА 
КАЛЬЦИЯ, ЗОЛЫ И ДВУУГЛЕКИСЛОГО КАЛИЯ 


Опыт С 


Как мы видели, внесение в почву селитры совместно с фос- 
фатом кальция и с золою определило значительное образование 
органического вещества и ассимиляцию более 8 г углерода, взятого 
исключительно из углекислоты. Растения НеПапВз, развившиеся 
в этих условиях, явили приблизительно тот же внешний вид, ту же 
мощность, что и культивированные в открытом грунте. Таким обра- 
зом, совместное внесение нитрата с фосфатом и золою дало полное 
удобрение, в котором растения нашли все им необходимое. 

Опыт С был предпринят для определения доли участия фосфата 
кальция в образовании растительного вещества. С этою целью се- 
литра была устранена; но так как это влекло неизбежно к устранению 
также значительного . количества щелочного металла, нитрат, фи- 
гурировавший в опыте Б, был заменен эквивалентом двууглекислого 
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калия, соли гораздо менее щелочной, чем карбонат; следует отметить, 
что бикарбонат находят в навозе, равно как и в моче, выделяемой 
травоядными на пастбищах. 

Вот каков состав почвы в двух опытах В и С: 


Опыт В Опыт С 
Г Г 
Сосуд из обожженной глины . 600 600 
Дробленый кирпич .... 400 400 
Кварцевый песок ...... 1026 1026 
2026 2026 
Г Г 
Фосфат кальция ...... 10,0 10,0 
Зола ......... 0,5 0,5 
Нитрат калия 1,4 г, Двууглекислый 
содержащий*: калий 1,726 г: 
Калий. ..... 0,652 0,652 
Усвояемый азот. 0,197 0,000 


Все, таким образом, было в обеих почвах одинаково во всех отно- 
шениях, за исключением усвояемого азота азотной кислоты, который 
отсутствовал в опыте С. 

5 июля, были посажены два зерна НеНаплз, весившие 0,107 г. 

В почве содержалось 0,5 г бикарбоната калия. 

13.июля, растения имеют в высоту 0,03 и 0,04 м; они несут пер- 
вичные листья. 

18 июля, высота растений 0,05 м. 

23 июля, высота растений 0,05 и 0,07 м. 

Первичные листья: 

Длина—0,020 м, ширина-—0,010 м. 

1-е нормальные листья: 

Длина—0,020 м, ширина—0,007 м, хорошая зеленая окраска. 

При поливке внесено 0,2 г бикарбоната калия; всего 0,7 г. 

1 августа, высота растений 0,05 и 0,07 м, диаметр стеблей 1,5 мм. 

Первичные листья: 

Длина—0,020 м, ширина—0,012 м, обесцвеченные. 

1-е нормальные листья: 

Длина—0,030 м, ширина—0,009 м. 

2-е нормальные листья: 

Длина—0,005 м, ширина—0,002 м. 

При поливке внесено 0,1 г бикарбоната; всего 0,8 г. 

б августа, внесено 0,1 г бикарбоната; всего 0,9 г. 

11 августа, внесено 0,1 г бикарбоната; всего 1 г. 

. и. еее + [39] 
20 сентября, высота растений 0,136 и 0,14 м. Диаметр стеблей 2 мм. 
3-ьи нормальные листья: 

Длина—0,010 м, ширина—0,003 м, на одном из растений увядшие. 


® ® ® ® ® ® ® ® ‚® * * ‚ ® о . 


* Бикарбонат был внесен постепенно в течение вегетации. 
[3] Записи с 20 августа до 20 сентября, показывающие постепенное отми- 
рание нижних листьев, не переведены. —Ред.. 
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4-е нормальные листья: 

Длина—0,009 м, ширина—0,003 м. 

5-е нормальные листья: 

Длина—0,005 м, ширина—0,002 м. 

Каждое растение несет цветочную почку. Листья очень бледного 
зеленого цвета. 

30 сентября, растения не изменили своего вида с 20-го. Каждое 
из них несет желтый цветок, крайне малый, но хорошо сформирован- 
ный (рис. 27); как в опыте А, получены предель- 


ные растения. 
г 
Растения и остатки корней, выделенные 


из земли, весили после просушки ...... 0,498 
Посаженные семена... .. 0,107 
Образовавшееся органическое вещество .... 0,391 


Урожай весил всего в 4,6 раза больше, чем 
семена. 

Как в опыте А, при котором почва не получила 
ничего, растения были довольно крепки до 10 ав- 
густа. 

Затем первые листья увяли и сила роста быстро упала. 

Анализ азота в растениях. Он был проделан на 
всем урожае в целом—0,498 г. 

Титрованная кислота эквивалентна 0,04375 г азота. 

Титр кислоты: 


куб. см 
До еее еее. . 33,8 
После „ен... 30,9 
Разность .. .... 9,9 эквивалентна 
азоту 0,0038 г 
В 0,107 г семян азота. .... еее 0,0031 
Азот, фиксированный растениями за 3 месяца роста. . 0,0007 


Масса почвы была слишком велика, чтобы было можно опре- 
делить азот, введенный в нее с некоторым количеством корневых 
остатков, которые не удалось извлечь. Вероятно, он не превосходил 
0,002 г. 

Исчисление углерода, приобретенного за 
ремя роста. Образовавшееся органическое вещество весило 
‚391 г; оно могло содержать 0,1564 г углерода, происходящего от 
573 г, или—в объеме—289 куб. см углекислого газа. 

При росте, длившемся 86 дней, растения должны были усваи- 
вать в среднем каждые 24 часа 3,36 куб. см углерода углекислого газа. 

Резюмирую в приводимой таблице результаты, полученные в трех 
опытах (см. табл. на стр. 283). 

Влияние азотистого удобрения на развитие растительного ор- 
ганизма выступает здесь с полною ясностью. 

Подсолнечник, почва которого получила селитру, фосфат и золу, 
достиг роста, соответствующего таковому при развитии ‘на хорошей 
земле; растения ассимилировали в этом случае 8,44 г углерода. Семена, 


В 
0 
0 


) 
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-| Усвоено рас- 
ырабо- Углекис р 


Вес сухого _| лота, раз-| тениями за 
урожая танное ра лагавшая-| 86 дней ве- 


при весе | ное веще- ся расте- гетации 


- ИЯМИ В 
ом ство 4 ч. рой азот 
О ВО ООО куб. см Г Г 
Опыт 44 
Точва, не получавшая ничего. . 0,285 2,45 |0,144 10,0023 
Опыт В 
Почва получила фосфат, золу, нит- 
рат калия. .. .......| 198,3 | 241,144 | 182,00 |8,2444 0,1666 
Опыт С 
Почва получила фосфат, золу, дву- 
углекислый калий. ...... А,6 0,394 3,42 |0,156 10,0027 


_ содержавшие 0,019 г альбумина, произвели, в силу действия селитры, 
растения, в которых альбумина было больше 1 г. 

На почве, лишенной всякого содержащего азот усвояемого веще- 
ства, при наличии фосфата кальция и щелочных солей, или без них— 
растения НеПапВаз высотой не превосходили 0,14 м. Функциони- 
руя в среде, содержащей углекислоту, рассеянную в воздухе либо 
растворенную в воде, они не извлекли из нее даже 0,2 г углерода, 
а Участвовавшие в этих условиях азотистые вещества атмосферы 
не дали растениям полных 0,003 г азота. Эти последние результаты 
‚ доказывают, что для активного воздействия на образование раститель- 
ного вещества основная соль фосфата кальция и щелочные соли должны 
сочетаться с материалом, могущим доставить усвояемый азот. 

Навоз, являющийся удобрением по преимуществу, дает именно 
такого рода сочетание. 

В опытах, где не было селитры, 0,002 или 0,003 г азота, приобре- 
тенного растениями за три месяца вегетации, происходили, весьма 
вероятно, от аммиачных паров и других азотистых соединений, су- 
чцествующих или образующихся в атмосфере. Мне удалось выявить 
их присутствие в воздухе при помощи описываемого далее прибора. 

Прибор для констатирования присут- 
ствия нитратов. Последовательно одна за другою были распо- 
ложены шесть О-образных трубок, соединенных с аспиратором. Пер- 
вые две трубки, куда всасываемый воздух попадает сначала, были на- 
полнены мелкими кусками кирпича, пропитанного раствором угле- 
кислого калия. Следующие две трубки были наполнены щелочною 
пемзою, наконец, еще две содержали мел, увлажненный раствором 
углекислого калия. Аппарат находился под прикрытием от дождя 
в ящике, на одной стороне которого бралась проба воздуха; ящик 
стоял на 0,8 м выше газона, возле виноградника. 

Аспиратор работал почти без перерыва, днем и ночью, с 7 июля 
по 7 октября 1856 г. Материал, заключенный в трубках, поддержи- 
вался постоянно во влажном состоянии. Чо окончании опыта было 
обнаружено значительное количество нитрата в первой трубке; были 
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еще следы этой соли во второй трубке, не было и следов в остальных: 
по крайней мере, реакцией выявить их не удалось, хотя раствор ин- 
диго, которым пользовались для этого, был способен вполне точно 
доказать присутствие 0,05 мг азотной кислоты. 

Всасывавшийся воздух поступал непосредственно в первую 
трубку, в которой находились куски кирпича, насыщенные раство- 
ром углекислого калия. Я не считал необходимым пропускать его 
через пропитанную серною кислотой пемзу для удержания паров 
аммиака. Я стремился лишь выяснить просто присутствие или отсут- 
ствие нитратов в веществе, похожем на землю, пористом по своему 
строению, пропитанном углекислым калием в растворе и подвергну- 
том действию воздушного тока. Какова бы ни была причина, вне сом- 
нения было налицо появление очень слабых следов нитратов. Го- 
ворю, появление, а не образование (ргодисйоп) по- 
тому, что опыт в том виде, в каком он был поставлен, иного не уста- 
навливает. В самом деле, если возможно, что аммиак воздуха, кото- 
рый удален не был, нитрифицировался озонированным кислородом 
при соприкосновении с калием, примешанным к пористому телу, все 
же не менее вероятно и то, что нитраты были введены с пылью, кото- 
рую атмосфера содержит постоянно. На поверхности земного шара 
селитра находится повсюду; мельчайшие частицы почвы из-под ра- 
стений, которые перемещаются ветром, несомненно, содержат ее; 
таким образом, воздух, вовлеченный в аппарат, должен был отложить 
ее на влажный кирпич первых трубок. Здесь я должен обратить вни- 
мание на то, что, если бы даже этот воздух был первоначально про- 
пущен через пемзу с серною кислотой для задержания аммиака, 
этим способом все же не было бы возможности воспрепятствовать 
проникновению в аппарат нитратов, содержащихся в пыли; в отно- 
шении нитратов действие серной кислоты ограничилось бы поглоще- 
нием их оснований, азотная же кислота, освободившись или перейдя 
в азотистое соединение, была бы увлечена током воздуха и удержана 
углекислым калием первых трубок. 

Констатирование усвояемого азота, до- 
ставленного атмосферой. Возле ‚ подопытных ‘ра- 
стений был помещен хрустальный цилиндрический сосуд глубиной 
0,03 м, имеющий открытую поверхность, равную таковой цветочного 
горшка. В него было насыпано 500 г мытого и прокаленного песка, 
смешанного с 10 г щавелевой кислоты; последняя содержала 0,00114г 
азота, которые были приняты во внимание. 

Эта смесь была поставлена на воздух и поддерживалась во влаж- 
ном состоянии. Когда шел дождь и ночью, во избежание осаждения 
росы, сосуд накрывался стеклянным колоколом. Через семь недель 
песок поглотил 0,0013 г азота, часть которого, несомненно, была 
в аммиачной форме. Эта цифра представляет, конечно, лишь ориен- 
тировочное значение, так как имеются все основания предполагать, 
что количество соединений азота, поглощаемых почвой из атмосферы, 
зависит одновременно от величины открытой поверхности, от дли- 
тельности опыта и от местных условий. Носледнее обстоя- 
тельство следует особенно подчеркнуть, так как воздух не всегда 
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одинаково чист. Загрязненность дождя, быть может, лучше, чем это 
можно было бы установить самым тонким анализом, характе- 
ризует степень загрязненности атмосферы. Так, атмосферные осад- 
ки, собранные в Париже и в Лионе, содержат больше аммиака, 
нитратов, органических веществ, чем дождь, снег, туман и ро- 
са, выпадающие на большом расстоянии от крупных населенных 
центров*. 

Влияние усвояемого азота на развитие 
растительного организма. Предшествующие опыты по- 
казали, что фосфат кальция и щелочные соли, добавленные к почве 
без азотного удобрения, не способствуют заметному развитию орга- 
низма. 

Выработанное в этих условиях растением вещество весит не 
больше, чем то, которое произведено стерилизованною огнем землею, 
совершенно не содержащей солей: как если бы вегетация происхо- 
дила за счет лишь тех ресурсов, которые растение находит в семени 
и использует для образования предельного растения. 
Наоборот, когда фосфат и селитра соединены, они действуют с энер- 
гией, свойственной навозу. Мне кажется, позволительно заключить 
из этих фактов, что рост растения обусловлен предварительным 
поглощением усвояемого азотистого вещества, эффективность кото- 
`рого, быть может, вполне возможно измерить. Последнее я, по край- 
ней мере, пытался сделать. 

С этой целью в прокаленный песок, в котором находились фосфат 
кальция и калийная соль, вводился азотнокислый натрий в различ- 
ных количествах, или, иначе говоря, в песок вводились различные 
дозы усвояемого азота. 

Прокаленный и затем удобренный 4 г фосфата и 0,5 г золы навоза 
пееок был размещен в четырех цветочных горшках, совершенно осво- 
божденных бт присутствия органического вещества. Горшки со- 
держали приблизительно 145 г приготовленного таким образом 
песка. 

В каждый сосуд было посажено по два зерна НеНапёлз агоо- 
рБуПаз весом 0,410 г. Период вегетации длился пятьдесят дней— 
с 15 августа по 4 октября включительно. 

Вода для поливки, лишенная аммиака, содержала углекислый 
газ в количестве около 1!/, своего объема. Растения развивались 
на свободном воздухе, под прикрытием от дождя и от росы. 

Почва сосуда № 1 не получила вовсе нитрата натрия. 

Почва сосуда № 2 получила его 0,02 г 

Почва сосуда № 3 » » 0,04» 

Почва сосуда № 4 » » 0,16» 

Во время произрастания растения были крепкими, листья пре- 
красной зеленой окраски. Вот каковы были их размеры к концу 
опыта: 


* Согласно наблюдениям Барраля в Париже и Бино в Лионе, 
по сравнению их с полученными мною результатами в Либфрауэнберге и Лс- 
озом и Гильбертом (Тамез и СИЬегь) в Ротамстеде. 
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о нтиспланааниинаниионаяии цинизма ии ипииаанааввал нови ппиниваниванар пианино аичвииниманини 


Длина Ширина 


Вес растений 
Высота еее о в сухом виде 
см листа листа Г 
см см 

№ 1, без нитрата. ..... 9 3,7 1,5 0,507 (рис. 28) 
№ 2, 0,02 г нитрата. .... 11,2 5,4 2,0 0,830 (рис. 29) 
№ 3, 0,04 г » уе 11,5 6,8 2,8 1,240 (рис. 30) 
№4, 0446г у ..... 22,5 9,1 3,7 3,390 (рис. 31) 


Вычитанием из веса сухих растений веса семян находим, что 
во время вегетации было выработано органического вещества: 


Г 


для № 1 0,397 
» №2 0,720 
» №3 1,130 
» №24 3,280 


Влияние усвояемого азота совершенно очевидно; поразительно, 
как показывает сосуд № 2, что всего лишь 0,003 г введенного в почву 
азота было достаточно для удвоения органического вещества под- 
солнечника; таким образом, отношение веса семени к весу сухого 
урожая большее 1:4,6 в культуре, не получившей нитрата, стало: 


1:7,6 для растений № 2 
1:141,3 » » № 3 
1:30,8 » » № 4 


Оставалось констатировать, что растения фиксировали азот®. 

Непал 1$, развившийся без участия азотнокислого натрия, 
приобрел за 50 дней 0,002 г азота. Азот, фиксированный организмом 
растений, подвергнутых действию этой соли, ни в одном случае не 
превосходил того количества, которое было обеспечено нитратом. 
Чем исследования оказываются поразительными— это тем, что они 
обнаруживают совершенно решающим образом, в какой мере введен- 
ный в почву усвояемый азот определяет развитие растения; в какой 
мере вырабатываемое растением органическое вещество возрастает 
вследствие. присутствия малейшего количества действующего как 
азотистое удобрение вещества. Это именно можно видеть в следую- 
щей таблице, в которой объединены результаты четырех опытов. 


Азот Органич. | Углерод, | Углекислота, 
Е Вес сухих| вещества, | содержа- | разложенная 
Ф Е ходивитий| усвояе- найденный растений, образовав- щиися В растениями 
5: в состав мый, вве- _ шиеся за, органичес-| в среднем в 
ый ЗВ | ден с ни-| В Расте- | при весе 50 дней | ком веще-| течение 
и сёмян тратом ниях семян=1 вегетации стве 24 час. 
Г Г г Г Г г куб. см - 
] 0,0033 | 0,0000 | 0,0053 4,6 0,397 0,159 5,3 
п 0,0033 0,0033 0,0063 7,6 0,720 0,288 10,6 
ИИ! 0,0033 0,0066 0,0097 11,3 1,130 0,452 17,2 
ГУ 0,0033 || 0,0264 0,0251 30,8 3,280 1,312 40,5 
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Остается сделать одно замечание относительно этих результатов. 

Растения НеПао Виз № 1, не получившие нитрата, выработали 
за 50 дней столько же растительного вещества, что и Не1ап из в опы- 
тах А и С первой серий в течение 86 | 
дней, —0,39 г. Это объясняется тем, что 
растение, не имея другого усвояемого азо- 
та, кроме своего первоначального, обла- 
дает способностью развития лишь в пер- 
вые фазы своего существования. Вак толь- 


Рис. 30. 


ко дает себя чувствовать потребность в азоте, растение чахнет и его 
зеленые части действуют уже очень слабо на углекислый газ атмо- 
сферы. Все побуждает предполагать, что если бы при опытах Аи С 
растения были убраны в возрасте 50 дней, в них было бы найдено 
приблизительно то же количество углерода, которое определено 
36 дней спустя, т. е. когда вегетация их продолжалась в течение 
86 дней*. 

Из совокупности этих исследований следует: 

1) что фосфат кальция и щелочные и щелочно-земельные соли, 
необходимые для образования растений, тем не менее не оказывают 
действия на развитие растений иначе, как лишь в том случае, если 
они внесены вместе с веществом, способным доставить усвояемый 
азот; 

2) что усвояемые азотистые вещества, содержащиеся в атмо- 
сфере, принимают участие в развитии растений в слишком малом ко- 
личестве для того, чтобы быть в состоянии при отсутствии азотистого 
‚ удобрения обусловить обильный и быстрый рост растений; 

3) что селитра совместно с фосфатом кальция и щелочными со- 
лями действует как полное удобрение, поскольку растения НеПап- 
Баз, развившиеся под влиянием такой смеси, оказались в отношении 
мощности и размеров сравнимыми с теми, которые были собраны на 
грядке в саду. 

Заканчивая, я добавлю, что весьма замечательно наблюдать 
растение проходящим все фазы растительной жизни— от прорастания 
до созревания, словом, достигающим своего нормального развития, 


* На этот счет специальное исследование, сделанное в более поздней работе, 
подтвердило, что это именно так и есть. 
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при росте его корней в прокаленном песке, который содержит, вместо 
разлагающихся органических остатков, соли большой чистоты, сое- 
динения совершенно определенного состава, как нитрат калия, ос- 
новной фосфат кальция, силикаты щелочей; замечательно констати- 
ровать, что при посредстве этих вспомогательных средств, заимство- 
ванных только из царства минералов, растение непрерывно увеличи- 
вает вес своего организма, фиксируя углерод углекислоты и элементы 
воды, и вырабатывая на основе радикала азотной кислоты альбумин, 
казеин и пр., т. е. азотсодержащие вещества молока, крови и мышеч- 
ной ткани". В конце концов, между названными мною солями и удоб- 
рением, происходящим со скотных дворов, вероятно, больше общего, 
чем это думают. В самом деле, навоз, в котором Браконно (Втга- 
с0п10%) отметил не меньше четырнадцати веществ, значительно из- 
меняет свой состав после пребывания в хорошо разрыхленной почве. 
Брожение, продолжающееся в неразложившихся частях навоза, 
медленное горение, которому подвергаются гумус, парниковая земля, 
являющиеся продуктами далеко продвинувшегося разложения ‚.ор- 
ганизованных тел, действие воздуха, воды, почвы на эти вещества, — 
все это приводит в конечном итоге к тому, что навоз доставляет ра- 
стениям щелочные и щелочно-земельные соли, фосфаты и в качестве 
носителя усвояемого азота—нитраты и аммиак. 


Часть пятая 


О ДЕЙСТВИИ ФОСФАТА КАЛЬЦИЯ УДОБРЕНИЙ 
НА РАЗВИТИЕ РАСТЕНИЙ 


Мною было показано ранее, что азот удобрений оказывает влия- 
ние на продукцию растений, когда он присутствует совместно с фос- 
фатом кальция и со щелочными солями. Однако для того, чтобы уточ- 
нить представление о полезности известковой"? соли, следовало выяс- 
нить, как бы вели себя растения под влиянием азотистого удобрения 
‘при отсутствии этого дополнительного фактора. С указанной целью 
я посеял растения в почве, представлявшей собою прокаленный квар- 
‚цевый песок, к которому добавлялись или селитра или углекислый 
аммоний; при этом были приняты меры к устранению предварительною 
специальной обработкой присутствия всяких следов фосфатов*. 
* Поскольку посев должен был оставаться на свободном воздухе, было 
необходимо определить ту долю, в какой отразятся на результатах 
культуры присутствующие в атмосфере усвояемые азотистые веще- 
ства; для этой цели следовало поставить сравнительный опыт в почве, 
лишенной органического вещества, но содержащей фосфаты и другие 
соли, с той же культурой, которая выращивается в условиях дей- 
ствия только одного нитрата или аммиачной соли. Имея это в виду, 
я воспользовался случаем, чтобы внимательно изучить последователь- 
ное развитие НеНапВи$ в условиях, когда вследствие абсолютной 
бесплодности земли, в которой происходит их рост, эти растения будут 


* Песок, состоявший из бесцветных зерен кварца, промывался соляною 
кислотой. 
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вынуждены брать из воздуха все необходимые для их организма 
элементы. Я показал, что в подобных условиях существования расте- 
ние, обладающее вначале некоторою жизнеспособностью, с момента 
увядания его семядолей ослабевает. Начинается обесцвечивание его 
зеленых частей, первые развернувшиеся листья отмирают по мере 
появления новых; становится очевидным, что образование новых ор-' 
ганов происходит за счет атрофировавшихся и отмерших. В этом 
следует рассматривать признак отсутствия в почве азотистого удоб- 
рения. 
Описанные в этой пятой части опыты были начаты 30 июня. 


ВЫРАЩИВАНИЕ НЕШАМТНОВ В СВОБОДНОМ ВОЗДУХЕ, В ПОЧВЕ, 
СОДЕРЖАЩЕЙ ФОСФАТ КАЛЬЦИЯ И ЗОЛУ РАСТЕНИЙ 


Первый опыт 


Семена были того же происхождения, что и те, которые были 
использованы в опытах последнего года; они содержали 2,872 г азота 
на 100 г. | | 

Почва, представлявшая собою белый зернистый песок из леса 
Гагенау (Набаепам) , после прокаливания получила: 


Фосфата кальция 
Золы сена. . 


Рис. 32. 


Было посеяно два зерна, весившие 0,116 г. Совершенно таким же 
способом были приготовлены еще три цветочных горшка; их было, 
следовательно, четыре, с порядковыми номерами 1, 2, 3, 4. 

еее неее нение & [40] 

Полученные результаты, полностью совпадающие с полученными 
в моих опытах 1856 г., показывают, что на свободном воздухе в почве, 
снабженной лишь фосфатами и минеральными солями, растение раз- 
вивается в известной мере удовлетворительно лишь в период пер- 
вых фаз вегетации, когда наличного конституционного азота в се- 
менах бывает еще достаточно для образования органов растения; в сле- 
дующей фазе растение чахнет, и в его организме происходят скорее 


[40] Не переведены данные определений азота в растениях подсолнечника, 
в почве и в материале цветочных горшков, в которых ставился опыт.. На 
рис. 32 изображены НеПап аз горшка №1 на 21-й день, когда они были сня- 
ты; на рис. 33 Непап $ горшка № 2 в день снятия их; рис. 34— растение 
№3. Растения № 4, снятые 20 днями позже, на рисунке не даны; указано, 
что они не отличались от таковых горшка № 3.— Ред. 


9 эк. Буссенго 
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явления перемещения, чем нарастания; это совершенно отчетливо 
видно по данным таблицы, в которой сгруппированы изложенные 
факты. 
Последовательное развитие растений Непатйиз$ в почве, ли- 
шенной азотистого удобрения и содержащей фосфат кальция 
и растительную золу 


Вес Углекис- Извлечено расте- 
лота, раз- | ниями из атмосферы 


высушен- |Выработанное за время их вегетации 
ных рас- | растениями | ПоЖенная | 38 ВРеМЯ ИХ Вототация 


й | высушен- _ | растения- 
Воораст растений |‘иыо’ра- | тои, | вещество, 60; Мир тече 
тений |семян, при- ‘углерода ние &4 | углерода азота, 
нятом за 4 часов 
Г Г Г Г Г Г 
№ 1, 21 день 0,30 2,6 0,184 6,5 0,07% | 0,0002 
№ 2, 33 дня 0,39 3,4 0, 274 6,1 0,1140 10,0012 
№ 3, 52 дня 0,46 &,0 ` 0,344 4,8 0,138 0,0024 
№ 4, 72 дня 0,42 3,7 0,304 3,1 0,122 0,0002* 


Как видим, растения фиксировали большую часть углерода 
в начале своего существования. В течение периода, когда вегетация 
была наиболее активна, ни одно растение НеПапё Виз не усвоило- 
и 0,002 г азота. В опытах 1856 года, в течение 86 дней роста в идентич- 
ных условиях, растение того же вида извлекло его из воздуха 0,0013 г. 
При продолжавшейся в течение 52 дней вегетации НеНап{из извлек 
0,069 г углерода; в 1856 году в 86 дней он фиксировал его 0,078 г. 


ВЫРАЩИВАНИЕ РАСТЕНИЙ НЕЦШАМТНОЗ В СВОБОДНОМ ВОЗДУХЕ, 
В ПОЧВЕ ИЗ ПРОКАЛЕННОГО ПЕСКА, БЕЗ ФОСФАТА КАЛЬЦИЯ, С0- 
ДЕРЖАЩЕЙ В КАЧЕСТВЕ АЗОТИСТОГО УДОБРЕНИЯ НИТРАТ КАЛИЯ 


Бторой опыт 


В цветочных горшках, прокаленных предварительно при темпе- 
ратуре красного каления, находился зернистый белый кварцевый. 
песок, также прокаленный и смешанный с нитратом калия. 

В цветочном горшке № 5, весившем 215 г: 


кварцевого песка ...... 660 
нитрата калия. ....... 0,3, длобавленного в один 
прием 
В цветочном горшке № 6, весившем 600 т: 
кварцевого песка ..... 1509 
нитрата калия........ 1,1, введенного постепенно 


В каждом из горшков было посеяно по 2 зерна НеПат!и$, ве- 
сивших 0,4116 г. Поливка производилась водою, совершенно свободной 
от аммиака. 

На семнадцатый день сформировались два первые листа и было, 
заметно появление второй пары. 


* В опыте № & азот в почве не’определялся. 
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На тридцатый день высота стеблей—0,06 и 0,09 м. 

Первые листья: 

Длина— 0,065 и 0,07 м, ширина—0,022 и 0,03 м. Вторые листья. 
развились слабо; растения крепкие; семядоли очень густого темно- 
зеленого цвета. Однако уже заметны черные точки на краях первых 
листьев; по этому признаку я определял своевременность исследова- 
ния растений, так как он являлся предупреждением о наступлении 
для них периода ослабления. 

Растения № 5, внешний вид которых представлен на рис. 35, были: 
высушены. Весили они 1,167 г. 

Титрованная кислота эквивалентна 0,04375 г азота. 


"Гитр кислоты: куб. см 
До... еее... 32,45 
После... еее. 14,85 
Разность... 17,60 эквивал. 0,02373 г азота 


Определение нитрата калия, оставшегося 
в песке ив цветочном горшке № 5. Песок и истол- 
ченный цветочный горшок были под- 
вергнуты выщелачиванию в 250 куб. см 
дестиллированной воды, служившей 
предварительно для промывки хру- 
стального сосуда, в котором находилось 
растение. 

10 куб. см полученного раствора 
были испробованы на индиго; 16,7 де- 
лений содержавшей индиго бюретки 
обесцвечивались количеством азотной 
кислоты от 0,001 г нитрата калия. 

10 куб. см раствора при обработке 
соляною кислотой разрушили индиго в 77 делениях бюретки, что 
соответствует 0,00461 г нитрата. 

Таким образом, для всего количества раствора получим: 


0,00461 гх25=0,11525 г селитры. 


Определение углекислого калия в содер- 
жащем селитру растворе. Известно, что в содержащей 
селитру почве часть этой соли переходит под влиянием мертвого ра- 
стительного вещества в форму карбоната калия. Азот азотной кислоты, 
эквивалентный калию, при этом, несомненно, переходит в аммиач- 
ную форму. Таким образом, для определения углекислого калия 
было достаточно мотивов. Результат такого определения должен 
быть тем более отчетлив, что белый зернистый песок Гагенау состоит 
из почти чистого кварца; в нем не могло содержаться растворимых 
солей, так как он был промыт дестиллированною водой перед прока- 
ливанием. 

В 20 куб. см того же раствора, в котором определялась селитра, 
была добавлена пипеткой титрованная серная кислота, нейтрализую- 
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щая 0,5893 г углекислого калия. Жидкость подверглась кипячению 
для удаления из нее углекислоты, затем она титровалась. 
Титр кислоты: 


куб. см 

До еее ни: 31,8 
После... .........Б 34,8 
Разность... 0,0 


Итак, в почве, в которой росли НепапёВаз № 5, углекислого 
калия не было; весь калий находился в ней в форме нитрата. 
Резюме анализа Не|1ап Виз №5, опыт второй 


ты 


Азота в двух растениях. .. 0,02373 
В нитрате, оставшемся в почве 
(0,1152 г) ......... 0,01595 


0,03968 найденного азота 


Г 


Азота в двух семенах .... 0,00332 
В 0,3 г нитрата ...... 0,04459 0,0%&8%& внесенного азота 
Потеря азота... 0,00516 


Таким образом, в растениях и в почве найдено почти столько же 
азота, сколько его было дано в форме нитрата. 

Вегетация была прервана в момент сильного роста, когда семя- 
доли еще совсем не были вялыми. Тем не менее на появившихся пер- 
выми листьях были уже черные пятна по краям; по этому признаку 
можно было считать момент подходящим для исследования растений 
до наступления их ослабления, которое можно было предвидеть. 
Растения НеПапБаз, почва которых не содержала ничего, кроме 
селитры, имели таким образом месячный возраст. Интересно срав- 
нить их внешний вид с внешностью Нейар Виз того же возраста, ко- 
торые культивировались в предшествующем году под двойным дей- 
ствием селитры и фосфата кальция. 

Растения Не!1ап%В 93$, почва которых со- 
держала селитру и фосфат (1856 г.); высота стеблей— 
0,255 ми 0,28 м. Очень бледные семядоли, частично увядшие. 


5 


Первые листья: 


Длина ...... .0,065 и 0,01 м Ширина... 0,03 и 0,04 м 
Вторые листья: 

Длина ...... .0,085 и 0,09 м Ширина... 0,06 и 0,06 м 
Третьи листья: 

Длина ...... .0,060 и 0,08 м Ширина. . . 0,042 и 0,062 м 


Четвертые листья уже достаточно продвинулись в развитии. 
Растения были хорошего зеленого цвета, очень сильные. Тем не 

зменее было заметно несколько желтых точек на краях первых листьев. 
‚ Диаметр стеблей—0,005 и 0,006 м. 
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Растения Не]|1ап% Баз, почва которых со- 
держала селитру, без фосфата (1857 г.). Высота 
стеблей 0,06 м и 0,09 м. Семядоли-—зеленые и мясистые. 

Первые листья: 

Длина ...... 0,065 и 0,07 м Ширина ..... 0,022 и 0,03 м 
пятнистые по краям. 

Вторые листья мало развиты. 

Третьи листья появляются. 

Диаметр стеблей—0,004 м. 

Как видим, разница очень значительная; она также резко выра- 
жена на сохраненных растениях № 6. 

Поэтому будет вполне допустимо приписать наблюденное явле- 
ние отсутствию в почве фосфата кальция. 

Представляется несомненным, что ход вегетации растений нару- 
шается вследствие отсутствия фосфата; но не менее очевидно также 
и то, что один только нитрат воздействует на раз- 
витие растений НеПапБиз эффективнее, чем фо- 
сфат кальция, внесенный в почву без добавле- 
ния удобрения, содержащего усвояемый азот. Для 
того чтобы в этом убедиться, достаточно проти- 
вопоставить результатам настоящего опыта дан- 
ные первого опыта № 2, в котором растениям 
был дан только один фосфат. Так, растения Не- 
ПапВоз № 2 33-дневного возраста весили в су- 
хом виде 0,39 г, или, принимая вес семян за 
единицу, —3,4. Они ассимилировали 0,110 г угле- 
рода, разлагая ежедневно в среднем 6,1 куб. см 
углекислого газа. Растения же НеПпап Виз, нахо- 
дившиеся при режиме одного только усвояемого 
азота, в сухом виде весили 1,167 г, т. е. в десять 
раз больше своих семян, а количество выработан- 
ного ими органического вещества достигло 1,051 г, причем в нем со- 
держалось 9,420 г углерода. Настолько большая разница, весьма 
вероятно, зависит от того, что в присутствии нитрата произошло 
образование 0,125 г альбумина с использованием радикала азотной 
кислоты; тем самым организм приобрел способность активного воз- 
действия на углекислый газ. 

Сохраненные растения НеПаоВоз № 6 продолжали оставаться 
под наблюдением. 

На пятидесятый день высота их стеблей была 0,08 и 0.09 м. 

Наиболее крупный лист имел в длину 0,05 м и 0,03 м в ширину. 
Семядоли завяли, равно как и первые листья. 

У обоих растений болезненный вид, контрастирующий с тем 
здоровым видом, который был у них в месячном возрасте, т. е., когда 
был снят Нецап из № 5 

На шестьдесят второй ‘день высота стеблей 0,11 и 0,195 м. 

Все листья, кроме'‘четвертой пары, увяли и покрылись пятнами. 
Заметно появление пятых листьев и рудимента цветочного бутона 
на более крупном растении. 
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Диаметр стеблей—0,004 м. 

На семьдесят второй день последнее растение имеет 0,195 м 
в высоту и несет маленький цветок (рис. 36). Гибель одного из 
растений представлялась неизбежной; пришлось, поэтому закончить 
наблюдение над ними. 

После просушки в шкафу то и другое вместе весили 1,175 г, 
приблизительно на 0,01 гбольше того, сколько весили растения Не ап- 
{Виз № 5 в месячном возрасте. 

Определение азота в растениях Не ]1ат- 
$Воз Л№ 6. Титрованная серная кислота—0,04375 г. 
Определение в обоих растениях. 

Титр кислоты: 


куб. см 

До... .......... 82,45 

После. ........... 90,55 
Разность ... . 11,90, что эквивалентно 0 ‚01604 г азота. 


В почве было установлено присутствие большого количества 
нитрата калия, а также малого количества карбоната того же осно- 
вания. 


Резюме второго опыта 
г 


В двух растениях азота... еее еее. 0,01604 
Внесено в почву 1,1 г нитрата=азота......... 0,45224 
Неусвоенный азот нитрата... еее еее. 0,13620 


Растения Нейап®лаз опыта № 6 весили после 72 дней вегетации 
всего 1,175 г, почти точно столько же, сколько весили растения Не|- 
ап из №5 вто время, когда имели лишь месячный возраст. С этого 
последнего возраста растения НеПап%Биз начали стареть, не обна- 
руживая заметного развития; они, говоря точнее, дегенерировали, 
поскольку листья их последовательно увядали, и одно из растений 
почти совсем погибло. 

В сухом виде они весили только в 10 раз больше своих семян, 
и в 1,059 г вещества растений, выработанного за столь продолжи- 
тельное время вегетации, содержалось только 0,424 г углерода; та- 
ким образом, суточная ассимиляция организмом этого горючего 
в среднем не достигала 0,006 г. Этот замедленный процесс жизни ра- 
стения, обнаружившийся с его раннего возраста, я склонен приписать 
тому, что растение не нашло в почве необходимого ему фосфата каль- 
ция, который азотистым удобрением заменен быть не может. Можно 
составить суждение о необходимости фосфата для развития организма, 
когда фосфат действует вместе с усвояемым азотом, путем сравнива- 
ния результатов опытов 1856 года с опытами этого года: в то время 
растения Нейап аз развивались под влиянием полного удобрения, 
тогда как в текущем году они лишены фосфата кальция. 

Не]1ап $ Биз в возрасте 86 дней; почва со- 
держит селитру и фосфат (1856 г.). Высота стеблей 
9,74 м; цветы сформировались; сухое растительное вещество— 21,22 г. 
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Фиксировано углерода 8,44 г. Суточное разложение углекислотыЬ— 
182,10 куб. см. Азота в растении 0,170 г. 

Не!1ап% Баз в возрасте 72 дня; почва со0- 
держит селитру, без фосфата (1857 г.). Высота стеб- 
лей 0,195 м; цветочный бутон; сухое растительное вещество 1,175 г. 
Фиксировано углерода 0,42 г. Суточное разложение углекислотыЫ— 
11,10 куб. см. Азота в растении 0,0160 г. 

Я хотел проверить этот факт недостаточности внесения одного 
усвояемого азота путем добавления в почву иного азотистого удоб- 
рения, отличного от селитры. Я остановил свой выбор на углекислом 
аммонии. 


ВЫРАЩИВАНИЕ РАСТЕНИЙ НЕШАМТНОЗ В СВОБОДНОМ ВОЗДУХЕ, 

В ПОЧВЕ ИЗ ПРОКАЛЕННОГО ПЕСКА, НЕ СОДЕРЖАЩЕЙ ФОСФАТА 

КАЛЬЦИЯ И ИМЕЮЩЕЙ В КАЧЕСТВЕ АЗОТИСТОГО УДОБРЕНИЯ 
УГЛЕКИСЛЫЙ АММОНИЙ 


Гретий опыт 


Почва, весившая 800 г, состояла из смеси белого песка и раз- 
мельченного кирпича; этот материал, равно как и заключавший поч- 
ву цветочный горшок, были прокалены докрасна*. По увлажнении 
дестиллированною водою почвы в нее было посеяно два зерна НеПап- 
Виз, весившие вместе 0,116 г. Семь дней спустя появились семядо- 
ли. С этого времени в песок начали при поливке вводить раствор 
углекислого аммония с заранее определенным в нем содержанием 
аммиака. 

Семнадцатый день—первые листья сформированы, хорошего 
зеленого цвета; семядоли темнозеленые. 

Двадцать седьмой день—стебли имеют в высоту 0,07 м. Семядоли 
потеряли свою зеленую окраску. 

Самый крупный из первых листьев имеет длину 0,046 м и ширину 
0.023 м. 

Вторая пара листьев сформирована; видно появление третьей 
пары. 

Несколько черных пятен заметны на первых листьях. 

Пятидесятый день—высота стеблей 0,12 м. 

Семядоли, первая и вторая пара листьев завяли; третьи покрыты 
пятнами; четвертые и пятые—темнозеленого цвета. 

Семьдесят пятый день—высота стеблей 0,15 м. Все листья в пятнах 
по краям. Заметен маленький, но хоропто сформированный цветочный 
бутон. Опыт прекращается. В сухом виде растения весят 1,130 г. 

В течение роста последовательно было введено 326 куб. см ра- 
створа углекислого аммония, содержащего 2,282 г аммиака, в ка- 
ковом 1,879 г азота. 

Определение азота в растениях Не]|1ат- 
$ Виз. Операция ведется на обоих растениях. 

Титрованная кислота эквивалентна 0,04375 г азота. 


* Несмотря на это прокаливание, которому предшествовала промывка 
дестиллированной водой, в кирпиче содержались еще следы нитрата. 
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Титр кислоты: 


куб. см 

До. 32,45 

После. ее... 1,50 
Разность .... 30,95, эквивалентно 0,04172 г азота. 


Высушенные растения весили приблизительно в 10 раз больше 
своих семян. Имело место образование 1 ‚014 г растительного вещества, 
содержащего 0,446 г усвоенного за 74 дня углерода; это предпола- 
гает, что каждые двадцать четыре часа в среднем растения Непап& Ваз 
разлагали 11 куб. см углекислого газа. Как раз то же самое было 
и в случае растений Непап Ваз № 5, росших под действием одного 
только нитрата; такое совпадение требует быть отмеченным. Есть, 
однако, и не менее существенное различие. Растения НеПап Виз №5, 
росшие в режиме селитры, фиксировали 0,016 г азота; растения же 
№ 7, развивавшиеся в присутствии углекислого аммония— 0,042 г, 
т. е. в три раза больше: результат этот весьма своеобразен потому, 
что выходит, что 100 частей сухого вещества растения содержат 3,67 г 
азота, т. е. больше, чем его содержится в 100 частях семян. Подобный 
факт мне пришлось наблюдать впервые. До сих пор для растения, 
взятого в целом, анализ давал всегда, при пересчете на одинаковые 
веса, меньшее количество азота, чем то, которое содержалось в се- 
мени; разница бывала постоянно тем больше выражена, чем более 
развито было растение, так как оно по мере развития вырабатывало 
большее количество клетчатки и материалов, в состав которых не 
входит азот. Единственное объяснение такой аномалии, которое 
я вижу, заключается в предположении, в конце концов тоже доста- 
точно правдоподобном, что углекислый аммоний выполняет две совер- 
шенно различные функции в явлении роста. Первая его функция за- 
ключается в доставлении растению усвояемого азота, и она, конечно, 
неоспорима: углекислый аммоний, как и нитрат, участвует в обра- 
зовании альбумина, тканей, в качестве азотистого удобрения; вто- 
рая функция заключается в том, что он ведет себя, как карбонат 
щелочного металла, подобно, например, углекислому калию: его 
основание, входя в соединение с присутствующими в организме 
кислотами, образует аммиачные соли. В тех условиях, в кото- 
рых находились растения НеНап&аз, и’не могло быть других 
солей, так как аммиак был единственною щелочью, которую эти 
растения могли поглотить. Таким образом, болышое количество 
азота, найденного в подвергшихся анализу растениях, могло отно- 
ситься к двум источникам: часть его происходила за счет бел- 
ковых веществ, другая часть—за счет солей, имеющих аммиак 
в качестве основания. 

Добавлю еще, что для содержания в растениях солей аммиака 
необязательно, чтобы они росли в присутствии одной только этой 
соли, как это было в данном случае с НеПап из. Растения, развиваю- 
щиеся в сильно удобренной навозом земле, содержат всегда аммиак; 
и я подозреваю, что культуры, рост которых чрезвычайно поощря- 
ется внесением человеческих отбросов, не содержащих углекислого 
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калия, но содержащих преимущественно углекислый аммоний или 
вещества, способные его образовать,—дают продукцию, обильную 
аммиачными солями. Присутствие этих именно солей в кормовых ра- 
стениях ведет иногда к ошибочному суждению относительно содер- 
жания в них альбумина на основании простого анализа на азот; 
в подобном случае, как это, повидимому, произошло и с анализом 
растений НеПап Баз № 7, определяются вместе азот, имеющий суще- 
ственное кормовое значение, и аммиачный азот, связанный в ра- 
стении с органическими кислотами. Поскольку всю сумму най- 
денного азота полностью относят к альбумину, к глютену, к казе- 
ину и т. д., оказывается в результате, что эти исключительные 
по питательному значению вещества представляют в преувеличен- 
ном количестве. 

В итоге этот опыт показывает, что при отсутствии в почве фос- 
фата кальция усвояемый азот, внесенный в форме углекислого аммо- 
ния, был недостаточен для развития растения так же, как был недо- 
статочен при предшествующих опытах усвояемый азот нитрата калия. 


ОПЫТЫ С ВЫРАЩИВАНИЕМ КОНОПЛИ НА СВОБОДНОМ ВОЗДУХЕ 


® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® [| 

Резюмирую результаты этих опытов в следующей таблице, где 

для удобства сравнения я пересчитываю результаты 5-го опыта на 
7 растений конопли. 


Вегетация 7 растений конопли 


Вырабо- 


Отноше- _ | Углекис- 
Вещества, прибавлен- |Продолжи- Вес сухих | ние веса расти ев. лота, раз- 
тельность | растении | зерен к тельное род ложенная 
ные к почве г весу В часа, 
вегетации урожая вещество куб. см 
4-й ОПЫТ 
Фосфат кальция, 30- 
ла.........| 50 дней | 0,305 |1:1,6 0,122 0,049 2 
5-й опыт 
Фосфат, зола, селит- 
ра.........| 43 дия 2,618 1: 14,2 2,433 0,973 42 
6-й опыт 
Углекислый аммоний | 49 дней | 0,765 |1:&4,1 0,580 0,232 9 


В 4-й части исследований мы видели, что фосфат кальция ока- 
зывает благоприятное действие на растения, лишь когда он соеди- 
нен с веществами, содержащими азот в форме, которую я назвал усво- 
яемой, с целью отличить ее от газообразного азота атмосферы, не- 


[1] Опущен 4-й опыт с коноплей, поставленный в тех же условиях, что и 
опыт с Нейарё из № 7. Не переведены 5-й опыт с культурой конопли при 
внесении под опытное растение калийной селитры, фосфата кальция и золы 
сена и 6-й опыт при внесении только карбоната аммония. Эти опыты привели 
‘к тем же результатам, как и приведенные выше.—Ред. 
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посредственно неусвояемого растениями. Эти новейшие опыты пока- 
зывают, что вещество, богатое усвояемым азотом, в свою очередь 
действует как удобрение только в присутствии фосфатов и что хотя 
в действительности под его (азота) влиянием растение и обнаруживает 
больший рост, чем когда оно культивируется только в присутствии 
фосфата, оно все же никогда не достигает нормального развития. 
В конце концов, данное представление о необходимости двух удоб- 
рительных веществ в удобрении, ныне общепринятое, может быть 
очень удачно использовано с целью предупреждения обмана в той 
отрасли торговли, которая представляет очень большой интерес для 
сельских хозяев. Да будет мне позволено добавить, что это представ- 
ление о необходимости удобрения азотом вместе с фосфатом было 
более двадцати лет тому назад обосновано научно ПЦайэном (Рауеп) 
и мною*. Я бы поэтому не считал необходимым предпринимать 
новые исследования для дальнейшего подкрепления уже общеприня- 
того взгляда, если бы не имел в виду специальную задачу оценить 
и некоторым образом измерить полезный для растений эффект того 
и другого начала, несомненно, наиболее определяющих действие 
навоза, а именно: азота, находящегося в нитратной или в аммиач- 
ной форме, и фосфорной кислоты в форме фосфатов. 


Часть шестая 


НОВЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ НАД РАЗВИТИЕМ ПОДСОЛНЕЧНИКА 
ПРИ ДЕЙСТВИИ СЕЛИТРЫ, ВНЕСЕННОЙ В КАЧЕСТВЕ 
АЗОТИСТОГО УДОБРЕНИЯ 


Мною ипбказано влияние нитратов совместно с фосфатами на 
развитие растительного организма и, следовательно, на усвоение 
углерода листьями. Нейап&лз во всех случаях, развивитись до перио- 
да цветения, весили тем больше, чем сильнее была доза внесенной 
в почву селитры. 

Точность, которой мне удалось достигнуть в определении азот- 
ной кислоты посредством индиго, побудила меня расширить свои 
наблюдения с целью более тщательно, чем раньше, определить нит- 
рат, поглощенный растением, и нитрат, который почва удерживает 
как таковой или переведенный в другие формы. 

Растения НеПап Баз культивировались в белом кварцевом 
песке с мелкими округленными зернами, к которому с целью облег- 
чения доступа воздуха примешивались более крупные кусочки квар- 
ца. Почва и горшок из обожженной глины были основательно про- 
мыты водой с целью полностью удалить солеобразные вещества, затем 
прокалены докрасна. 

Собранные и подвергшиеся в 1857 году анализу семена содер- 
жали 2,87% азота. 


‚ “‹Рауеп её ВойзштеаяН, Аппа!ез Че сЬ1иле её ае рьузате, 2-е з6ме, +. П 
е | 
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НЕМАМТНО8, ВЫРОСШИЕ ПРИ ДЕЙСТВИИ 0,08 г НИТРАТА КАЛИЯ 


Первый опыт 


Почва состояла из: 


Кварцевого песка. -....... 1400,00 
Кусков кварца .......... 100,00 
Фосфата кальция ......... 1,00 
Нитрата „и... .. 0,08 
Горшок весил. .......... 214,00 

715,08 


Вегетация протекала на открытом воздухе, под защитой от дождя; 
почва поливалась дестиллированной водой, свободной от аммиака 
и содержащей углекислый газ в количестве около 
1; своего объема. 

22 июня, были посажены 2 зерна, весившие 
вместе 0,116 г, долженствовавшие содержать 
0,0033 г азота. 

15 июля, Нейап Ваз имели каждое по четыре 
сформировавшихся и по два вновь появившихся 
листа. Семядоли увяли. 

10 августа, растения развивались обычным 
образом. Наиболее старые листья увядали по мере 
появления новых. Все время насчитывалось не 
‘более четырех свежих листьев. 

20 сентября, оба НеПапВиз несли 23 листа; 
нижние листья засохли. Каждое растение имело 
по цветку прекрасного желтого цвета, венчик 
которого не превышал в диаметре 0,01 м. Тол- 
лцина стеблей была 0,003 м, высота 0,26 м и 0,33 
(рис. 37). 

Корни были вполне здоровыми; их оказалось 
возможным извлечь очень легко. 

Высушенные в шкафу растения весили 1,168 г. 

Определение азота в расте- 
ниях. Работа выполнялась над всей массой ма- 
териала— 1,168 г. 

Титрованная серная кислота была эквивалентна 0,04375 г азота. 

Титр кислоты: 


куб. см 

До... еее на 30,6 

После „еее еее. 23,6 
Разность . 7,0 эквивалентно 


0,0102 г азота 


Определение азотной кислоты в почвеи 
цветочном горшке. Почва и цветочный горшок после 
размельчения были высушены ивыщелочены 500 г дестиллированной 
воды. 
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Жидкость оставалась бесцветной и совершенно прозрачной. 

Первое, приближенное определение. На 
2 куб. см жидкости, которая была выпарена в пробирке до 1 куб. см. , 
18 делений (1,8 куб. см) раствора индиго обесцвечиваются действием 
0,107 мг азотной кислоты. 


Делений 


Раствор индиго в бюретке до реакции. . 55,5 
После реакции „........... 48,5 
Раствор, принявший хромово-зеленую ок- 

раску .. еее нее. 7,0 
Поправка на зеленый цвет ....... 0,3 
Полностью обесцвеченный раствор. ... 6,7 


18 дел. : 0,107 мг=6,7 дел.: 5; х=0,04 мг азотной кислоты в 2 куб. ем. 
Таким образом, в 500 куб. см жидкости, в которой находился весь. 
остаток нитрата в почве, количество азотной кислоты ==0,0100 г. 

Второе определение. В фарфоровой чашке концен- 
трируется 100 куб. см жидкости. 


Г 


Чашка и концентрированная жидкость . 37,845 
Вес чашки еее еее 30,222 


Концентрированная жидкость (бесцвет- 
ная). еее еее еее 7,623 


Определение производится в 3 г этой жидкости непосредственно, 
без отгонки над перекисью. марганца. 

17,2 деления (1,72 куб. см) раствора индиго для полного обес- 
цвечивания. требовали 0,534 мг азотной кислоты. 


Делений 


Раствор индиго в бюретке до реакции. . 36,3 
После реакции „ее... .. 11,0 
Раствор бледнозеленой хромовой окраски. 25,3 
Поправка на зеленый цвет ....... 0,2 
Полностью обесцвеченный раствор‘... 25,1 


17,2 дел. : 0,534 мг==25,1 дел.: д; х=0,779 мг в 3 г концентрированной 
жидкости. | 

В 7,623 г концентрированной жидкости, или в 100 куб. см нор- 
мальной жидкости, азотной кислоты 1,979 мг. 

В 500 куб. см, содержащих весь оставшийся в почве нитрат, 
азотной кислоты 0,00990 г. 

Третье определение. Концентрированная жидкость 
подверглась перегонке над перекисью марганца с серною кислотой. 
В реторту введено 3 г концентрированной жидкости из 7,623 г. 

7,1 деления обесцвечивается действием 0,534 мг азотной кислоты. 
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Делений 


Раствор индиго в бюретке , до реакции .. 64,5 
После реакции ....... ие. 36,3 
Раствор резкой хромово-зеленой окраски. 28,2 
Поправка на зеленый цвет ....... 0,4 
Полностью обесцвеченный раствор. ... 27,8 


17,2 дел.: 0,534 мг=27,8 дел.: х; х=0,863 мг азотной кислоты в Зг 
жонцентрированной жидкости. 


МЕ 
Азотная кислота в 3 г концентр. жид- 
кости .... .... 0,863 
Поправка на постоянную ошибку . ... 0,017* 
Азотная кислота вЗг ... . 0,846 
В 7, 623 г концентрированой жидкости. . 2,1397 
Во всей почве. и... 0,04069 


Таким образом, азотной кислоты нитрата калия, оставшегося 
з почве и цветочном горшке, имеется: 
Г 


1-е приближенное определение ..... 0,01000 
2-е определение, без дестилляции .... 0,00990 
3-е определение, с дестилляцией. .... 0,01069 


Все эти результаты приемлемы, и их согласованность является 
лучшим доказательством того, что в почве было лишь незначительное 
количество органического вещества; в противном случае была бы 
гораздо большая разница между прямым анализом и определением 
после дестилляции. Во всяком случае я предпочту исходить из ре- 
зультата 3-го определения—0,01069 г азотной кислоты, что эквива- 
лентно 0,0028 г азота. 


Резюме опыта 


Г Г 
Авота в семенах. ... 0,0033 | 
В 0,08 г добавленного В ‘почву НиТ. введенный азот. . .0,0148& 
рата.... уни. 0,0444 | 
Азота в растениях. уе. 0,0102 . 
В почве, в форме нитрата. (... 0,0028 найденный азот. . . 0,0130 
Разность. . . .0,0014 


Нитрат, поглощенный растениями, и нит- 
рат, оставшийся в почве. 0,041069 г найденной в почве 


азотной кислоты соответствует: 
г 


Нитрату калия... ... 0,0209 
Введенный нитрат калия ........ 0,0800 

Разность. .. 0,0600 
В пересчете на азот. .......... 0,0083 


\ 


* Таков результат проверочного опыта с теми же количествами серной 
жислоты и перекиси марганца, использованными для анализа. 
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Если бы нитрат, выраженный разностью 0,060, был поглощен, 
растения НеПапфВаз фиксировали бы 0,083 г азота этой соли; но 
в действительности было не так. В самом деле, растения содержали: 


Г 


Азота.... ие. 0,0102 
За вычетом авота в семенах. ие. 0,0033 
Остается... 0,0069 азота, 


приобретенного растениями Непап& Виз, но не 0,0083 г. 

Следовательно, должен был быть нитрат, которого растения не 
восприняли и который тем не менее в почве тоже не оказался. Это, 
весьма вероятно, тот нитрат, преобразовавшийся в карбонат калия, 
азот которого в конечном итоге фиксирован не был. Действительно, 
я констатировал, что вода, которой выщелачивалась почва, была после 
ее концентрирования слегка щелочною. 

Из 500 куб. см жидкости, которой были выщелочены почва и раз- 
мельченный цветочный горшок, было взято 100 куб. см. После концен- 
трирования 100 куб. см в небольшой колбе в нее’ ввели пипетку нор- 
мальной серной кислоты, насыщающей 0,05893 г карбоната калия. 
После кипячения с целью удалить углекислоту охлажденная жид- 
кость была протитрована. 

Титр кислоты: 


куб. см 
До... еее неее. 33,1 
После... еее еее ине. 32,2 
Разность. .. 0,8, что эквивал. 
0, 00142 г карбоната 


калия 


В 500 куб. см жидкости было бы 0,0071 г карбоната калия, про- 
исхождение которого, несомненно, не иное, как из нитрата, преоб- 
разовавшегося в почве. 

0,007 г щелочи потребовали бы 0,0080 г азотной кислоты для 
образования 0,015 г нитрата, принадлежащего почве; это количество 
следует присоединить к найденному в почве непосредственно опре- 
делением. 


Нитрат калия, поглощенный растениями 
Г 


Нитрат, соответствующий карбонату калия, найденному в почве. 0,0150 
Нитрат калия, найденный непосредственным определением в 

почве. еее еее еее. 0,0200 
Нитрат, оставшийся в почве... еее еее. 0,0359 
Введенный нитрат. ... еее еее. 0,0800 
Нитрат, поглощенный растениями . уе еее еее. 0,0450 
В нем содержится азота... 0,0062 
Азот, фиксированный растениями. НеНапниз, который. следует 

отнести за счет нитрата, будет... .... 0,0069 


Как видно, оба числа различаются всего на 0,7 мг. 
-Усвоение углерода растениями Не|1ап- 
Виз. Вычитанием веса семян 0,146 гиз веса сухих растений 1,168 г 
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получается 1,052 г вещества, образовавшегося в 89 дней развития 
НепапВ оз под влиянием 0,045 г поглощенного растениями нитрата 
калия, который содержал 0,0062 г усвояемого азота. 

Допуская, согласно предварительным анализам, содержание. 
в растительном веществе 0, 40 углерода, найдем, что растения должны 
были фиксировать 0,420 г такового из 1,544 г углекислоты, т. е. из. 
780 куб. см углекислоты при 0° и при барометрическом давлении 
0,76 м. 

В день в срёднем растения НеПапЬ®а$ ассимилировали, таким 
образом, углерод из 8,75 куб. см углекислого газа. 


НЕМАМТНО8, ВЫРОСШИЕ ПРИ ДЕЙСТВИИ 0,46 г НИТРАТА КАЛИЯ 


Резюме опыта 


г г 
Азота в семенах... . 0,0033 ` 
В 0,16 г добавленного В почву "НиТ. введенный азот. . .0,0255 
рата ... ИХ 0,0222 
Азота в растениях. .. ( 0,0148 , 
В почве, в форме нитрата. 0,0097 ‚ найденный азот. . .0,0245 
Разность. .. .0,0010 


Нитрат, поглощенный растениями, и нит- 
рат, оставшийся в почве. 0,0097 г азота, найденного, 
в почве, соответствуют: 

г 


Нитрат калия. ... (... 0,0697 
Введенный в почву нитрат ‘калия. ... 0,1600 

Разность. .. 0,0903 
Эквивалентно азоту ........... 0,0125 


Если бы нитрат, выраженный разностью 0,0903, был поглощен, 
растения НеПап Ваз фиксировали бы 0,0125 г азота; на самом деле 
было не совсем так, ибо: 

г 


Растения содержали азота. ....... 0, 0148 
Семена... еее еее не. 0, 0033 
Остается... 0,0115 азота, 


который должен был принадлежать поглощенному нитрату. 

Как в первом опыте, и здесь был нитрат, который не проник 
в растения и которого, тем не менее, не оказалось в почве. Это—нит- 
рат, калий которого, перейдя в форму карбоната, сообщил очень сла- 
бую щелочную реакцию веществу почвы. 

Определение калия в почве. 100 куб. см 1, 
жидкости, которою выщелачивалась почва и размельченный цветоч- 


[2] Опущено описание второго опыта, проведенного в тех же условиях, 
со внесением в почву НеПэап аз 0,16 г КМО.. Приводится резюме этого. 
опыта.—Ред. 
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ный горшок, концентрировались в колбе. После добавления пипетки 
серной кислоты в количестве, способном нейтрализовать 0,05893 г 
карбоната калия, жидкость подвергнута кипячению для удаления 
углекислоты; жидкость титровалась после охлаждения. 

Титр кислоты: 


куб. см 

До... еее еее 33,20 

После... еее еее. 33 ,05 
Разность... 0,15 эквивал. 0,000267 г 


карбоната калия 


В 500 куб. см жидкости, т.е. во всей почве, анализ показал бы: 
карбоната калия 0,0013 г, требующего 0,0015 г кислоты для образова- 
ния 0,0028 г нитрата, который следует приобщить к таковому в почве. 


Нитрат калия, поглощенный растениями 


Г 
Нитрат, соответствующий карбонату калия, найден- 


ному в почве. ... ее. 0,0028 
Нитрат, найденный определением. В ‘почве ИА 0,0697 
Нитрат оставшийся в почве ............. 0,0725 
Введенный нитрат... еее еее не 0,1600 
Нитрат, поглощенный растениями „.......... 0,0875 
Его эквивалент по азоту ... 0,0124 
Фиксированный растениями авот, относимый ва "счет 

нитрата... еее. 0,0115 


Оба числа различаются всего на 0,6 мг. 

В обоих опытах в растениях и в почве оказался почти весь азот, 
который был введен с семенами и с нитратом калия, данным в ка- 
честве удобрения. 

Ассимиляция углерода растениями Не | 1ап- 
$ Боз. Растительное вещество, образовавшееся в течение 89 дней 
вегетации под влиянием 0,0875 г нитрата; связанного с калием, 
весило в сухом виде 2,104 г; в это количество входило 0,848 г углеро- 
да, происходящего из 3,109 г углекислоты, что соответствует в объеме, 
при температуре 0° и барометрическом давлении 0,76 м-—1 566 куб. см. 

Ежедневно в среднем растения Нейап%аз ассимилировали угле- 
род из 17,6 куб. см углекислоты. 

Следующая таблица, в которой объединены полученные в двух 
опытах результаты, показывает, что в данных условиях усвоение 
углерода было приблизительно пропорциональным азоту нитрата, 
который реально участвовал в развитии растений. 


Нитрат 
рат | дот, содер- | Углеиолота 

жащийся в в течение Вес сухих 

введенный в | поглощенный | поглощенном каждого растений при 
почву растениями нитрате дня весе семян, 

равном 1 
г г | Г | куб. см 
1-й опыт 0,08 0,045 0,0062 8,7 10,1 


2-й опыт 0,46 0;:087 0,0424 17,6 18,3 
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Эти исследования, мне кажется, ставят вне сомнения тот факт, 
что изменение, которому подвергается в почве нитрат, преобразуясь 
в карбонат калия, зависит от чисто случайной причиныр—от вос- 
становляющего действия мертвого растительного вещества. 

Так, во втором опыте этому изменению подверглось всего 0,001 г 
азотной кислоты; оно, вероятно, прошло бы незамеченным, если бы 
я не располагал столь тонким способом анализа и, я не боюсь доба- 
вить, столь легко выполнимым. 

Данный результат следует приписать отличному состоянию расте- 
ний в течение 89 дней их роста. Я уже сказал, что использованная 
для выщелачивания почвы вода оставалась прозрачной; в результате 
сгущения выпариванием она не приобрела окраски; она не приняла 
того бурого оттенка, который всегда определяет присутствие бурых 
кислот"; нитрат калия, находившийся в ней, собранный для про- 
верки определения азотной кислоты, был в бесцветных кристаллах, 
совершенно характерных. 


20 жж. Буесенге 


]Х. О ПОЧВЕ, РАССМАТРИВАЕМОЙ СО СТОРОНЫ 
ЕЕ ДЕЙСТВИЯ НА РАСТИТЕЛЬНОСТЬ“ 


Часть 1 
ОПЫТЫ, ВЫПОЛНЕННЫЕ В 1858 году 


ще очень недавно признавалось существование тесной зави- 

симости между составом и качеством пахотной земли. Много- 

численные анализы вскоре внесли ряд смягчений в категорич- 
ность этого утверждения. Обладающий большою проницательностью 
физик Шюблер (5сВа]ег) пытался даже доказать в сделавшейся клас- 
сическою работе, что плодородие почвы зависит гораздо больше от ее 
физических свойств, от ее агрегатного состояния, от способности 
впитывать влагу и пр., чем от химического состава. 

Характерная черта обрабатываемой почвы, основа которой со- 
стоит всегда из размельченных минеральных веществ, —это присут- 
ствие органических остатков, более или менее видоизмененных, как 
гумуси парниковая земля. Почва в настоящем смысле слова является 
производной этого сочетания; что касается ее внутренней природы, 
я не боюсь утверждать, что, несмотря на ее кажущуюся простоту, 
мы знаем ее еще слишком недостаточно. Я здесь не хочу приводить 
иного подтверждения сказанному, кроме указания на поглотитель- 
ную способность почвы в отношении аммиака, извести, калия, в от- 
ношении солей всех этих оснований; эти свойства, знакомству с но- 
торыми мы обязаны гг. Томпсону и Уз, столь же непонятны, сколь 
неожиданны. 

Однако исследования, которые я имею изложить, не требовали 
вступления на новый путь, так удачно открытый талантливым хими- 
ком английского Королевского Сельскохозяйственного Общества. 
Я задался единственною целью изучить выдающуюся по плодородию 
почву со стороны ее влияния на растительность. 

Физические свойства почвы, на мой взгляд, позволяют судить 
о степени ее плодородия не в большей мере, чем химический состав; 
для суждения с известной уверенностью неизбежно прибегнуть к пря- 
мому наблюдению,—необходимо культивировать растение в почве 
и констатировать мощность его развития в ней; после этого будет 
полезно‘ использовать анализ растения с целью определить качество 
и количество усвоенных, элементов. 

Результаты, к которым я пришел, действуя таким образом, со- 
вершенно необычайны и очень отличны от тех, которые я ожидал. 
Они с полною отчетливостью показывают, что вещество органиче- 
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ского происхождения, находящееся в почве, ни в коем случае не 
следует рассматривать как мерилонепосредственно (асще]- 
]етеп$) усвояемых удобрительных веществ; результаты приводят даже 
к заключению, которое можно было бы считать абсурдным, если бы 
оно было принято без обетоятельного испытания, так как оно 
гласит в том смысле, что почва, обладающая плодородием, которое 
нет возможности оспаривать, может тем не менее быть негодной для 
продуктивной культуры. 

Метод, проведенный в этих исследованиях, целиком относится 
к тому, который я изобрел уже порядочно лет тому назад и который 
ныне физиологи называют косвенным методом: он за- 
ключается, когда дело идет о растении, в сравнении состава семени 
с составом урожая и, если имеется в виду животное, —в сравнений 
извержений и выделений с составом потребленных кормов. 

И селедование использованной в опыте 
почвы. Почва была взята в огороде в Либфрауэнберге; ее осно- 
вание—кварцевый песок, образовавшийся от пестрого песчаника 
и песчаника Вогезов; она представляет собою легкую почву, находя- 
щуюся в культуре в течение нескольких веков, как об этом свиде- 
тельствует дата 1384 года, записанная на баптне старого монастыря. 

С целью получить ее в возможно более гомогенном состоянии, 
не прибегая к растиранию, вследетвие чего были бы изменены физиче- 
ские условия, земля, взятая на глубине 0,1 м; была прежде всего тща- 
тельно перемешана, высушена на воздухе, затем пропущена через 
сито из металлической сетки, носящей 120 отверстий на квадратный 
сантиметр, для отделения от нее камешков и неразмельченной соломы, 
внесенной с навозом. 

После просушки огородная земля имела светлосерый цвет, после 
смачивания она была почти черная. При помощи лупы в ней разлп- 
чаются зерна песка грязно-белого цвета; это— преобладающий в ней 
элемент; далее различаются остатки растений, в частности нити кор- 
ней, затем черное вещество в частицах неправильной формы, угло- 
ватых, обладающих некоторым блеском и ломких, дающих бурую 
пыль, которая растворяется в карбонате калия и в аммиаке, окра- 
шивая щелочные растворы в темнобурый цвет. 

Один кубический дециметр сухой земли в уплотненном состоя- 
нии вэсил 1,300 кг. 

100 г этой земли после полного увлажнения удержали 42 г воды, 
тогда как 100 г кварцевого песка удерживали всего 25 г. 

Отсюда видно, в какой мере поглотительная способность сильнее 
выражена в почве из-под растений, несмотря на то что песок входит 
в ее состав в очень большой доле. 

В отношении азотистых Веществ почва Либфрауэнберга, несом- 
ненно, чрезвычайно богата, поскольку каждый килограмм ее со- 
держит 2,61 г азота. 


[3] Далее—подробные данные определения азота во взятом образце почвы. 
Результаты семи анализов: в 70 г почвы 0,1824 г азота (0,261%).—Ред. 
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Исходя из того, что литр сухой почвы весит 1,300 кг, что средняя 
глубина почвы 0,33 м, гектар должен содержать 11 310 кг азота, пред- 
ставляющего 13 734 кг аммиака. Как вскоре будет видно, преобла- 
дающая часть этого азота, вне сомнения, не находится в форме аммиа- 
ка; к тому же микроскопический анализ дает указание на его проис- 
хождение: он принадлежит преимущественно органическим остаткам 
и, в частности, тому черному веществу, о котором я упоминал. Дей- 
ствительно, при анализе 70 г почвы было фактически найдено 0,124 г 
аммиака как такового, эквивалентного 0,182 г?5 азота; но этот ам- 
миак почти полностью не существовал предварительно в почве; он 
появился в результате действия натронной-нзвести на азотистые ве- 
щества; он вновь образовался, а не был вытеснен. 

Упоминая этот факт, я изложу те соображения, которые ранее 
привели меня к критике способа установления количества аммиака 
в почве при помощи определения азота*. 

Основной аргумент, который я тогда выдвигал, не потерял своей 
силы и теперь; по крайней мере, поскольку речь идет о способе, этот 
аргумент заключался в том, что почва, содержащая остатки угле- 
редистых сланцев или торфа, вроде имеющейся в некоторых хмель- 
никах равнины Гагенау (Насиепаи), могла быть чрезвычайно богата 
азотом и содержать его на гектар 30 000 кг и больше; тем не менее, 
вследствие того, что этот азот связан в устойчивых соединениях, такая 
почва требует обильного и частого унаваживания для того, 
чтобы быть плодородной. 

При настоящих обстоятельствах я признаю, что этот аргумент 
имеет несколько меньшее значение. Первоначально почва Либфрау- 
энберга представляла собою песок, происходящий от распада пес- 
чаника; приобретенное ею плодородие является следствием интенсив- 
ной культуры, не прерывавшейся в течение длинного ряда лет. 
Органическое вещество, в ней накопившееся, происходит прежде 
всего от удобрений, которые вносились непрестанно, и от остатков 
урожаев. Местность по ее возвышенному расположению, по ее гео- 
логическому строению не дает основания ни на минуту предположить, 
что здесь могли участвовать углеродистые горные породы или торфя- 
нистые остатки; и если нет оснований переводить на аммиак найденное 
анализом количество азота, возможно все же, по меньшей мере, этот 
азот считать составною частью веществ органического происхожде- 
ния, которые, по всем данным, могут рассматриваться, как способ- 
ные действовать благоприятно на развитие растений. 
еее нение [44] 

Относительно малого количества аммиака, полученного для 
столь плодородной почвы Либфрауэнберга, у меня возникло сом- 
нение. Я спросил себя,, не была ли большая часть аммиака рас- 


* ВомззисаяЦ, Есопопме гагае, +. П, р. 77. 

[4] Следует определение аммиака во взятом для постановки опыта образ- 
це почвы. Его количество оказывается 0,0022 г на 100 г сухой почвы, или не 
свыше 95 кг на гектар. Буссенго отмечает эту величину, как совершенно не- 
соответствующую тому содержанию аммиака (13 734 кг), которое могло быть 
вычислено на основании определения общего азота.—Ред. 
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сеяна во время просушки почвы на воздухе под действием солнца, 
так как, соответственно моим предшествующим наблюдениям, когда 
влажная почва содержит щелочные или щелочно-земельные карбо- 
наты, она в течение всего времени сушки освобождает в форме лету- 
чего карбоната заметную часть аммиака из содержащихся в ней 
устойчивых солей. Веледетвие этого я решил определить аммиак в 
непросушенной почве. Образец был взят на той же грядке, откуда 
бралась земля 15 июня, и на ту же глубину—0,1 м от поверхности. 
Это было 7 сентября, при долго длившейся сухой погоде; почва была 
влажной, но далека от полного насыщения; таким образом, ее 
было легко пропустить через сито с целью отделения камешков и 
соломы. 

По произведенному анализу в почве Либфрауэнберга 7 сентября 
было в половину меньше аммиака, чем его было 15 июня, а именно 
47 кг на гектар. 

Определение азотной кислоты в огород- 
ной почве. Я имел много раз случай установить, в какой мере 
изменчиво количество нитратов в почве Либфрауэнберга; между тем 
азотная кислота являлась составною частью, которую необходимо 
было учесть, так как ее азот действует также эффективно на расти- 
тельность, как и азот аммиака. 50 г почвы, которая сохранилась для 
опытов, были обработаны 40 куб. см дестиллированной воды, затем 
помещены на фильтр. 

4 куб. см фильтрата довольно ярко выраженного желтого 
цвета подверглись дестилляции с 1 г марганца и 1 куб. см серной 
кислоты. 

Дестилляцией и промывкой была получена жидкость, в которой 
азотная кислота определялась при помощи индиго после предва- 
рительного добавления нескольких капель чистого аммиака с целью 
разрушить следы хлора хлоридов, содержавшихся в почве. ий 


1 куб. м сухой почвы содержал: 


15 июня Г Г 
Эквивалент нитрата калия ....... 8,3 = усвояемого азота 1,15 
7 сентября 
Эквивалент нитрата калия ....... 227,5 31,49 
Разность... ..... 949,9 30,34 


Как видно, с 15 июня по 7 сентября в почве Либфрауэнберга 
нитрификация прогрессировала. 

Мы замечаем, что произошло противоположное тому, что имело 
место относительно аммиака. 


145] Описание анализа не переведено. Его результат следует.— Ред. 

[48] Получив в результате анализа этого образца количество азотной кис- 
лоты, пересчитанной на КМО., меньше ожидавшегося, Буссенго проееряет этот 
результат на анализе непросушенной земли, взятой, как и в предыдущем слу- 
чае определения аммиака, на той же грядке и глубине, 7 сентября.—Ред. 
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В 1 куб. м сухой земли было: 


15 июня аммиака... ... 958,6 
7 сентября аммиака... .. 144.9 
разность (1,9 


Определение углерода в почве Либфрау- 
эпберга. Во взятом в июне образце почвы та часть азота, ко- 
торая не была в форме аммиака и азотной кислоты, найденных в ней, 
входила, очевидно, в состав органического вещества; в последнем 
обязательно присутствие и углерода. Поэтому представлялось инте- 
ресным сделать и его - определение. 

Углерод определялся после перевода его в углекислоту остроум- 
ным способом, которым мы обязаны Брюннеру (Вгаппег); способ 
этот состоит в сжигании вещества растений действием серной кислоты 
и двухромовокислого калия. Углекислота поглощается в кали- 
аппарате. Преимущество данного способа в том, что он дает полностью 
всю выделившуюся углекислоту даже в присутствии щелочных 
металлов, которые могут находиться в сжигаемом органическом 
веществе. Правда, в настоящих условиях опыта углекислота до- 
лжна была образоваться только за `счет примесей карбонатов в земле, 
но связанную в этих карбонатах кислоту легко определить отдельно, 
предварительным анализом; тогда придется вычесть количество 
последней из количества углекислоты, найденной в Кали-аппарате, 
для того, чтобы получить значение величины углерода в сожженном 
органическом веществе. Мне казалось необязательным такое пред- 
варительное определение потому, прежде всего, что исследовавшаяся 
почва содержала лишь очень немного карбонатов; следовательно, 
небольшой избыток углерода, который вследствие такого упрощения 
должен был отразиться на величине результата, все же не мог ока- 
зать никакого влияния на выводы из анализов. 

7Т г почвы, использованной в опытах, -были обработаны реакти- 
вом следующего состава: 


Двухромовокислый калий. ....... 1090г 
Серная кислота... .... 140 куб. см 
Вода . еее еее 149 куб. см 


Определение повторным взвешиванием. 


Кали-аппарат: 
Г 


Доне. 10.090 
После еее вене. 9,377 
Углениелота еее... 0,623 = 0,170 г углерода 


Но 100 г сухой земли—2,43 г углерода. 
Предшествующие испытания показывают, что в 100 г почвы 
Либфрауэнберга, приготовленной и сохраненной для опытов, содер- 


жалось: 
г 
Углерода. (........... 92.480 
Азота ии... ©, 264 
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ты 


Аммпака . ............ 0,0022, содержащего азота 0,00181 
Азотной кислоты. ........ 0,00034 0,00009 
0,00490 

еее + [1] 


ПОЧВА, ОСТАЛВЛЕННАЯ ПОД ПАРОМ 
Шестой опыт 


29 июля 1858 года в цилиндрический стеклянный сосуд глу- 
биной 0,02 м было помещено 120 г почвы Либфрауэнберга в том виде, 
в каком ее использовали в предыдущих опытах. Эта почва, обра- 
зовавшая слой толщиной 0,01 м, ежедневно поливалась дестиллиро- 
ванною водой, свободной от аммиака; три месяца спустя я иссле- 
довал, содержала ли она еще те же количества углерода и азота. 

Просушенная, она весила 119,070 г; следовательно, потеря 
должна была бы быть 0,930 г*. 

Определение углерода после пара. Углерод 
определялся путем сжигания органического вещества по способу 
Брюннера (Вгиппег). 


Бихромат калия ............ Юг 
Вода. иен... 49» 
Серная кислота............. 19 куб. см 


1. Почва — 9,9225 г—!/. всего количества. 


Двойное взвешивание калийных трубок: 
г 


До еее... 9,377 
После. ин... 8,70 . 
Углекислоты. ............ 0,607 = углерода 0,1655 г 


П. Ночва — 9,9225 г—1!/. всего количества. 


Двойное взвешивание калийных трубок: 
г 


До еее... 8,470 
После... ... 7,900 
Углекислоты ............. 09,9570 = углерода 0,1555 _ 
В '/& почвы углерода ........ 0,3240 
Во всех 119,070 г... ....... 1,9260 


Согласно анализу должно быть: 


В 120 г почвы до пара углерода. .......... 2, 916 
После пара... еее еее 1,926 
Потеря углерода „и... .. ‘ 0,990 - 


[17] Поставлены пять опытов; их описание (журнальные записи наблю-. 
гений над растениями и анализы) не переведено. Опыт первый (с люпином) 
п сетвертый (с карликовою фасолью) были проведены в замкнутой атмосфере, 
в атарате, описанном ранее (рис. 21); остальные три опыта (люпин, конопля 
п нарликовая фасоль)—в стоящих на свободе цветочных горшках. Почва бра- 
лась в количестве &0—130 г и смешивалась с песком (200—1500 г); вноси- 
лась зола сена. Получены ничтожные урожаи 0,3—1,8 г на сосуд—Ред. 

* Это число дано в качестве простой справки; состояние сухости в оба срав- 
ниваемые периода могло быть не одно и то же. 
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Этот результат можно было предвидеть, но здесь, вероятно, 
впервые констатировано прямым путем медленное сгорание углерода 
почвы под действием влаги, воздуха и света. 


еее еее [48] 


Резюме опыта 


В 120 г почвы до парования, азота уе. 0,3 
После парования. .. еее не. 0,3 
Разность . 0,0 


Таким образом, анализ показывает прибавку около 0,01 г азота 
на 120 г почвы, оставленной на воздухе в течение трех месяцев. В опы- 
тах, которые я выполнил прежде, обожженная глина, кварцевый пе- 
сок, размельченная пемза, будучи поставлены в те же условия, на- 
копляли его редко более 0,002 г. 

Из этого наблюдения следует, что почва, освободив в результате 
медленного сгорания часть углерода, принадлежащего заключаю- 
щимся в ней органическим веществам, не потеряла азота; кажется 
скорее, что она его приобрела. 

В исследованиях, излагаемых мною, столь исключительно пло- 
дородная почва Либфрауэнберга не оказала в том количестве, в ка- 
ком она была взята, ясно выраженного влияния на развитие расте- 
ний. Люпин, конопля, фасоль не развились лучше, чем в случае, 
если бы они существовали на лишенной удобрений почве, в песке, 
в кирпиче, в прокаленной пемзе. Тем не менее данное им количество 
почвы содержало до 0,34 г азота органического происхождения— при- 
близительно столько, сколько его имеется в 2—3 г селитры, в 0,5 г 
аммиака; несмотря на это, прирост растений был так слаб, что казалось, 
он происходит лишь под влиянием азота от нескольких миллиграм- 
мов нитратов или аммиака, найденных анализом. Из этих опытов 
следует, что наибольшая часть азота, содержащегося в огородной 
почве, участия в процессе вегетации не принимала. Этот факт, в свою 
очередь, приводит к заключению, что некоторые органические веще- 
ства, преобразуясь, дают соединения, обладающие достаточно боль- 
шой устойчивостью, чтобы противостоять ассимилирующему воздей- 
ствию растений. Я усматриваю в этом обстоятельстве объяснение 
факта, в котором до настоящего времени не мог дать себе от- 
чета; я хочу сказать о необходимости при интенсивной культуре 
часто возобновлять унаваживание, хотя бы, говоря теоре- 
тически, урожаи не должны были, казалось, использовать внесенный 
навоз до конца. В действительности, оказывается, часть внесенного 

.навоза, переходя в пассивное состояние, больше не действует как 
удобрение*6. 

Теряет ли азотистое вещество, раз оно перешло в устойчивое 
состояние, безвозвратно свою способность удобрять почву, которая 
кажется принадлежащей ему по его составу? Не думаю этого. Без 


[8] Не переведены данные анализа почвы после пара на азот.— Ред. 
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всякого сомнения, эта способность не проявляется более с тою энер- 
гией, которой требует быстрое развитие растений, но вероятно, что 
под влиянием атмосферных факторов оно восстановляет понемногу 
свои свойства, скрытые в настоящее время; введение щелочи, бла- 
гоприятствуя сгоранию его составных частей, вероятно, ведет к из- 
менению его состава; и, быть может, именно втом и заключается одно 
из наиболее существенных по приносимой пользе последствий изве- 
сткования, что под его воздействием выделяются азотистые вещества, 
способные дать либо нитраты либо аммиак, единственные известные 
до настоящего времени соединения, могущие ввести азот в организм 
растений. 

Но это преобразование должно, тем не менее, происходить лишь 
с тою медленностью, которая обеспечивает длительность его дей- 
ствия. Л представляю себе, например, что, если бы почва Либфрауэн- 
берга перестала получать навоз, вносимый в нее ежегодно в течение 
столетий, она оставалась бы еще продуктивной, хотя и не в той же 
степени, но в продолжение длительного периода времени; это будет 
происходить потому, что почва, однажды обеспеченная богатым фо- 
ном, тем самым, что она обладает в изобилии устойчивыми исходными 
веществами, не обеднеет иначе, как постепенно, пока не дойдет до 
состояния того нормального плодородия, которое обусловлено ее 
составом и климатом; в такой почве естественная растительность не 
найдет иных ресурсов, как органические и минеральные вещества, 
накопившиеся в ней с момента ее возникновения, а также вещества, 
постоянно вносимые в нее водою и воздухом. Именно так произра- 
стают злаки в степях, деревья в лесу, водяные растения в 60- 
лотах; так именно росли бы растения, если бы семена их были за- 
сеяны в истощенную пахотную землю, ибо многообразно повторяю- 
щимся опытом установлено, что бесплодие не бывает никогда абсо- 
лютным в почве проницаемой, как гравий, ил, супесь; здесь без вне- 
сения удобрений получаются урожаи, правда, слабые, если их срав- 
нить с культурами по навозу, но постоянные и являющиеся некоторым 
образом эквивалентными растительности, которая развивалась бы 
произвольно. Веледствие своего неизмеримого объема атмосфера 
является неистощимым источником удобрительных средств, о влия- 
нии которых не следует судить по их малому удельному количеству; 
странным приемом рассуждения являются вычисления содержа- 
ния углекислоты и аммиака, которые могут найти растения в атмос- 
фере, в призме воздуха, построенной на площади, занятой культу- 
рой, поверхность которой принимают за основание. 

Закреплять таким образом воздух за почвой— это не знать двух 
самых основных свойств воздушного океана: его подвижности и спо- 
собности к диффузии. От полярных стран до тропиков, где господ- 
ствуют пассатные ветры, атмосфера находится в постоянном движе- 
нии; на всех широтах, на всех высотах ее состав настолько однороден, 
что кажется, будто она ничего не воспринимает и ничего не отдает 
мириадам организованных существ, которые рождаются, живут и 
умирают в ее пространстве; эта неизменяемость состава есть наиболее 
наглядное доказательство скорости перемещений в атмосфере, равно 
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как и скорости, с которою составляющие ее различные вещества в ней 
смешиваются. Молекула углекислоты, из которой сегодня рядом 
с нами освещенное солнцем растение усваивает углерод, быть может, 
вчера вышла из вулкана на экваторе. 

Ночему же теперь, в описанных мною наблюдениях, почва Либ- 
Ффрауэнберга перестала оказывать то благоприятное действие на 
растения, которое было резко выражено при культуре на ней всех 
огородных растений? 

Не сомневаюсь, что причина этой разницы действия заключается 
в неравенстве объемов почвы, которыми располагали растения в том 
и другом случае. 

От 100 г почвы растения при опыте взяли в среднем не большие 
0,009 г азота, хотя эти 100 г содержали его 0,261 г; из этого именно 
отношения я вывел заключение, что преобладающая часть азота этой 
почвы непосредственно не усвояема; как я уже отметил, ответ был 
подкреплен наличием чрезвычайно малых количеств нитрата и аммиа- 
ка, существовавших в почве ранее или образовавшихся в ней 
в течение вегетации. Если бы каждое растение располагало в 100, 
в 1000 раз большим количеством почвы, т. е. 10—100 кг, оно, 
конечно, образовало бы в 100, в 1000 раз больше вещества, усвои- 
ло бы в 100 и в 1000 раз больше углерода и азота. Так происходит 
в условиях нормальной культуры, где растения располагают не- 
сравнимо большим количеством земли, чем то, которое было им 
предоставлено в опыте. 

Вот, в качестве примера, каков был объем земли, занятой расте- 
ниями, выведенными в Либфрауэнберге в 1858 году. 

Картофель. Растения, размещенные на расстоянии 0,34 м 
в рядах, отстоящих один от другого на 0,60 м, получили, считая сред- 
нюю глубину 0,33 м, на каждый экземпляр 66 дмЗ земли, весящей 
в сухом виде 86 кг”. 

Относя к этим данным результаты анализа, находим, что объем 
земли, которым располагали растения при нормальной культуре, 
содержал следующие количества азота, принадлежащего устойчи- 
вому азотистому веществу, нитратам и аммиаку: 


Азот, принадлежа- 


Вес Ре | Азот в |щий азотной кислоте 

р земле и аммиаку, содер- 

Растения тение жавнтимся в земле 
г | г | г 
Карликовая фасоль ......... 29 76 1 
Картофель... 86 245 3 
Табак . еее ее. 215 561 7 
Амель „ее... .| 1334 3 482 А 


Теперь становится понятно, что хотя при нормальной культуре 
земля содержит лишь незначительную долю азотистых веществ, 
Уусвояемых непосредственно, вес ее таков, что растение должно все же 
найти в ней элементы, в которых оно нуждается; к тому же 
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достаточно части соединений азота потерять свою устойчивость, пе- 
рейти в форму азотной кислоты или аммиака, для того, чтобы плодо- 
родие заметно возросло. Наконец, наличие сравнительного земель- 
ного простора при полевой культуре и вынужденная ограниченность 
почвы, в которой ставится физиологический опыт, определяют суще- 
ственные различия в ряде условий, связанные с размером дейст- 
вующих масс, влияние которых невозможно отрицать. 

Так, воздух, заключенный в нескольких сотнях граммов почвы, 
в значительной мере тот же, что и внешний воздух, благодаря ско- 
рости, с которой происходит диффузия газов. Совсем иное имеет место 
при культуре на одном гектаре; атмосфера, замкнутая в 4 000—8 000 
куб. м унавоженной земли, обладает совершенно иным составом, чем 
окружающая атмосфера; здесь уже имеются не десятитысячные, но 
сотые, даже десятые доли углекислого газа; наличие аммиака`в не- 
которых случаях так резко выражено, что его оказывается возмож- 
ным установить, оперируя всего с 50—60 л воздуха. 

На очень малом расстоянии от поверхности почвы атмосфера 
насыщена водяными парами; малейшее понижение температуры 
в почве может явиться поэтому причиной тумана или росы, капли 
которой, отлагаясь на корнях, устанавливают контакт между ними 
п почвой и этим путем переносят в растение вещества, не могущие 
в них проникнуть иначе, чем в процессе растворения. Такой .конден- 
сацией паров путем образования водяных осадков в недрах замкнутой 
атмосферы я объясняю себе, как в периоды самых сильных засух ра- 
стение находит все же воду в земле, даже если она не увлажнена*. 

Изложенные опыты стремятся установить: 

1) что в чрезвычайно плодородной почве, как почва Либфрауэн- 

Ц 


` 


берга, — об ЭЗота, заключающегося в ней, может не оказывать непосред- 
<, 


ственного действия на развитие растений, хотя этот азот, очевидно, 
пропеходит от органических веществ и даже является еще составною 
частью последних; 

2) что единственными реагентами, способными действовать не- 
посредственно на растение путем доставления азота его организму, 
являются нитраты и аммиачные соли, либо существовавшие ранее 
в почве, либо образующиеся в продолжение культуры; 

3} что, вследствие очень малого количества азотной кислоты 
п аммиака, содержащихся в почве, для достижения нормального 
разватия растение должно располагать значительным объемом земли, 
который ни в коей мере не соответствует содержанию азота, указан- 
ному анализом; 

4) что в части, касающейся оценки аэктуального плодо- 
родия почвы, анализ приводит к самым ошибочным выводам, так 
как им определяются сразу, без возможности разделения, инертный 
азот, находящийся в устойчивых соединениях, и азот, способный 
войти в состав растений; 


В столь сухое лето 1858 года растения табака продолжали мощно расти, 
хотя занятая их корнями земля содержала всего 9% воды. Та же земля при пол- 
пом насыщении влагой удерживала таковой 40%. 
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5) что надлежащим образом увлажненная почва теряет замет- 
ное количество углерода, принадлежащего входящему в состав почвы 
органическому веществу; что количество азота, безусловно не убывая 
во время медленного сгорания углерода, повидимому, скорее возра- 
стает; что остается решить, имеет ли место нитрификация, образо- 
вание или простое поглощение аммиака в тех случаях, когда возра- 
стание азота становится явным? | 


Х. О СОСТАВЕ ВОЗДУХА, ЗАКЛЮЧЕННОГО 
В ПОЧВЕ * 


$ Г. Когда органические вещества находятся под общим воздей- 
ствием воздуха, влаги и подходящей температуры, они служат на- 
чалом образования углекислоты, воды и, при содержании в них 
азота,—также и аммиака. Если они зарыты в достаточно рыхлую 
землю, их сгорание так заметно, что в жарких странах по истечении 
нескольких лет распаханная новь, богатая гумусом, оказывается 
истощенной до такой степени, что может давать урожай лишь при 
внесении удобрения. Как верно то, что влажная почва при отсутствии 
доступа воздуха сохраняется, не подвергаясь никаким изменениям, не 
давая хотя бы и малых количеств газообразных выделений”), так же 
верно, что ее разрушение прогрессирует быстро при доступе кис- 
лорода. Это разрушение наблюдается в почвах, богатых гумусом, 
если пытаются заменить отсутствующее удобрение глубокой и частой 
вспашкой. 

Таким образом, перегнойная земля и гумус, являющийся конеч- 
ным продуктом разложения растительного вещества, а также навоз 
представляют собою источники углекислоты, и не подлежит сомне- 
нию, что действие органического удобрения в значительной мере 
должно быть отнесено за счет выделения им углекислого газа; пос- 
ледний проникает в организм растения, будучи поглощен корнями 
или попадая в окружающую атмосферу, и затем разлагается солнеч- 
ными лучами при воздействии листьев, усвояющих углерод. Сле- 
довательно, воздух, находящийся в почве, претерпевает тем более 
глубокие изменения в своем составе, чем в большей мере его кислород 
расходуется на образование углекислого газа. 

Совершенно ясно, что воздух, заключенный в пространствах 
между частицами почвы, не может иметь состава нормального воз- 
духа. Легко предугадать, в каком направлении должно происходить 
его изменение; но при наших знаниях мы не обладаем ни в малейшей 
мере точным представлением 06 интенсивности этого из- 
менения; судить о ней по той скорости, с которой, как предполагают, 
происходит диффузия газов в разрыхленную землю, означало бы 
допустить, что эта интенсивность очень не велика. Далее, когда дела- 
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лись попытки измерить количество углерода, взятого из данного 
объема атмосферы определенною поверхностью культивируемого ра- 
стения, всякий раз упускалась из виду необходимость учитывать 
также выделяемую почвой углекислоту; за основу таких всегда ри- 
скованных расчетов брали ничтожные количества этого газа, содер- 
жащиеся в воздухе. 

Углеродистые соединения в навозе, способные преобразовыва- 
ться в гумус, в бурые кислоты30, разрушающиеся далее путем мед- 
ленного сгорания, обладают столь очевидными полезными свойства-- 
ми, что в настоящее время всякий опытный земледелец считал бы 
неполным удобрение, в котором отсутствуют этн углеродистые ве- 
щества. Можно, таким образом, каждую частицу навоза, гумуса, 
парниковой земли рассматривать как очаг, из которого постоянно 
выделяется углекислый газ, причем это, хотя и слабое, выделение 
настолько непрерывно, что меняет состав воздуха, заключенного 
в почве. В этой-то подземной атмосфере развиваются и живут корни 
растений, и, как покажет настоящее исследование, они находят в ней 
значительные запасы тех питательных веществ, которые встречаются 
лишь в крайне малых количествах в других основных фэкторах ра- 
стительной жизни: в воде и в воздухе. 

Нам казалось, что при современном состоянии сельскохозяй- 
ственного знания внимательное исследование замкнутого в почве 
воздуха должно будет представить известный интерес. 

$ П. Очень простые способы, при помощи которых добыва- 
ется воздух, замкнутый в жилищах, рудниках, ямах и пр., не были 
приложимы в данных условиях. Также не оказалось возможным ле- 
реместить воздух из земли под опрокинутый и наполненный водою 
колокол. Прежде всего газ, который мы в особенности имели в виду 
подвергнуть количественному определению с большою точностью, 
растворим; вместе с тем было очевидно, что при нарушении целост- 
ности почвы без принятия специальных предосторожностей занлю- 
ченный в ней воздух, испытание которого и является целью наших 
исследований, будет подменен воздухом извне. 

Основное условие, которое в данном случае надлежало соблюсти, 
заключалось в том, чтобы отсасывать замкнутый воздух крайне мед- 
ленно во избежание вовлечения внешнего воздуха. Опишем аппарат, 
которым мы пользовались (рис. 38, Г) для непосредственного опреде- 
ления углекислоты по мере того, как заключенный в почве воздух 
собирался таким замедленным отсасыванием. Последнее было на- 
столько медленно, что внешний воздух, если и влиял на состав собран- 
ного, то, вероятно, не больше, чем это могла сделать диффузия газов; 
ведь необходимо признать, что и на поверхности вспаханного поля 
происходит постоянный обмен между подземнойивнешней атмосферой. 

Воздух берут на глубине 30—40 см, в зависимости от толшины 
растительного слоя почвы, посредством трубки 6, на конце которой 
прикрепляется: ‘разбрызгивающая головка от лейки с. Носледнял 
наполнена мелкой круглой кварцевой галькой с целью сократить ее 
емкость. Указанную трубку с закрытым краном зарывазот не менее 
чем за двадцать чегыре часа до начала опыта в землю с целью дать 


О СОСТАВЕ ВОЗДУХА, ЗАКЛЮЧЕННОГО В ПОЧВЕ 


319 


‚внешнему воздуху, который проник в землю при подготовке места 
для трубки, время смешаться с воздухом, заключенным в земле. 


Вокруг трубки земля 
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Рис. 38. 


мика. За краном Д к трубке пригоняется маленькая колба 4 с кра- 
ном; в этой колбе создают безвоздушное пространство. Затем следуют 
цилиндры Ё, Е”, содержащие баритовую воду. Ё представляет собою 
трубку с напитанною щелочью пемзой, предназначенной удерживать 
углекислоту, которая могла бы попадать из воды аспиратора А. 
В качестве аспиратора мы применяли стеклянные бутыли и баллоны 
различной емкости— от 10 до 60 л. К крану В’””, через который выте- 
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кает вода, определяющая отсасывание воздуха, пригнана трубка 2; 
тонкость ее такова, что позволяет воде вытекать лишь очень медленно. 
Это истечение воды, или, если угодно, скорость, с которой взятый 
из земли воздух поступает в аппарат, не достигали никогда 1 л в час. 

Когда аппарат смонтирован, последовательно открывают краны 
В, В’, В”, затем при помощи крана В’””’ регулируют истечение воды 
через трубку #. Проникший в аспиратор воздух оставляет обычно всю 
содержащуюся в нем углекислоту в цилиндре Ё, где она входит 
в соединение с едким баритом; помутнение раствора в Ё” случается 
очень редко. В частности, факт, бывший для нас неожиданным, —это 
способность тонкой пленки карбоната бария, образовавшегося на 
поверхности баритовой воды в проводящей трубке 1, крайне легко 
останавливать истечение воды из аспиратора; это столь хрупкое по 
виду препятствие таково, что его не всегда удавалось разрушить силь- 
ным отсасыванием в 2; было, однако, достаточно дать легкий толчок 
цилиндру для того, чтобы освободить проводящую трубку от зэку- 
порившего ее препятствия. 

При окончании опыта колбу 4, содержащую извлеченный из 
почвы воздух, закрывают кранами В’и В”’. Что касается объема воз- 
духа, проникшего в аспиратор и освобождепнного от углекислоты, 
которая была удержана едким баритом, то для определения давления, 
под которым он находится, следует иметь в виду два случая. Если в 
аспираторе не осталось больше воды, тогда ясно, что давление содержа- 
‚щегося в нем воздуха равняется атмосферному давлению, уменьшенно- 
му на величину давления столбов жидкости :—1’, Г’—#”’, атакже на 
величину давления ртутного столба, выр ажающего упругость водяного 
пара, поскольку воздух в бутыли А насыщен влагой. Ёсли вода вытекла 
из бутыли только частично, когда, например, освобожденный от угле- 
кислоты воздух занимает в аспираторе пространство зоны а—а’, 
очевидно, для определения давления необходимо вычесть из вели- 
чины барометрического давления уже не только указанные нами вели- 
чины, но также и величину того давления, которое отвечает водяному 
столбу между а’иа’’. Подвешенный внутри аспиратора термометр # по- 
казывает температуру; полезно иметь еще один снаружи, так как ино- 
гда случается, что на внутреннем термометре не удается прочесть 
градусы вследствие осаждения влаги на внутренних стенках бу- 
тыли А. 

Углекислый барий, содержащий всю кислоту перешедшего из 
почвы воздуха, фильтруется и промывается на фильтре водою, на- 
сыщенною тем же карбонатом, до тех пор, пока красная лакмусовая 
бумажка не перестанет давать синюю окраску. Отделенный дт фильтра 
углекислый барий после просушивания прокаливается докрасна 
и взвешивается. Фильтр с заранее известным весом золы сжигается. 

$ ПГ. Заключавшийся в почве воздух, собранный в маленькой 
колбе 4, подвергается анализу прежде всего путем обработки его раст- 
вором едкого кали с целью связать углекислоту; после этого для погло- 
щения кислорода его обрабатывают пирогалловой кислотой. Для 
того чтобы перевести воздух из колбы в градуированную пробирку, 
в которой проводят нужные реакции, к крану В’”’ прикрепляют не- 
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большую изогнутую трубку, конец которой проводится под напол- 
ненную ртутью пробирку (рис. 38, П). Подогреванием колбы содержа- 
щийся в ней воздух расширяется и частично перегоняется в пробир- 
ку; будет, пожалуй, излишним добавить, что в начале этой опе- 
рации следует некоторое количество перегоняемого воздуха отбро- 
сить, чтобы удалить воздух, заключенный в проводящей трубке. 

$ ТУ. Характер нашей работы обязывал нас, конечно, искать 
в заключенном в почве воздухе аммиак. С целью уловить эту щелочь 
система, установленная между трубкой 6, забирающей воздух из 
почвы, и трубкой К, соединенной с аспиратором, заменялась ци- 
линдром совершенно таким же, как изображенный на рисунке под бук- 
вой Ё’; в этом цилиндре находился раствор соляной кислоты в сво- 
бодной от аммиака воде; он приготовлялея непосредственно перед 
началом опыта. Пропустив очень медленно по крайней мереб0 л заклю- 
чавшегося в почве воздуха через этот кислый раствор, последний 
выпаривали в шкафу. В двух случаях из упоминаемых в этой записке 
полученная аммиачная соль оказалась поддающеюся взвешиванию; 
в большей же части случаев мы получали лишь следы этой соли, од- 
нако следы достаточно значительные для того, чтобы установить по- 
стоянное присутствие паров аммиака в извлеченном из почвы воздухе. 

$ \У. Для вычиеления результатов наших опытов мы пользо- 
вались следующими данными: 


Коэфициент расширения газов ие. ,00366 
Удельный вес ртути. ... ее... 43,6 
Углекислота в углекислом барии .. ие 0,2244 
Вес литра воздуха при 0° и давлении 0 76 м 1,299 г 
1,980 г 


Вес литра углекислоты при 0° и давлении о, 76 м 


УТ. Воздух, заключенный в недавно унавоженной почве. 


Опыт № 


Легкая песчаная почва, происходящая от распадения пестрого 
песчаника (рип@ег бапдз{е11)82; с нее был снят урожай картофеля, 
после чего ее удобрили 2 сентября полуготовым навозом из расчета 
600 ц на гектар. Шесть дней спустя, 7 сентября, аппарат был уста- 
новлен среди поля. Трубка для взятия воздуха была зарыта на 
‚ глубине 35 см, при глубине83 пахотного слоя в 40 см. Земля находи- 
лась по увлажненности в хорошем состоянии, хотя около трех не- 
дель не было дождя. Опыт начат в полдень; баритовая вода вскоре 
помутнела. В 5 часов осадок был достаточно обилен для того, чтобы 
можно было остановить отсасывание. 


По объему Но весу 
Л г 
Воздух при 0°, давлении 0,76 м .. .. 5,232 6, 7964 
Полученный углекислый барий—1,024 г = ‘со... 0,116 0,2295 
5,348 7,0259. 
В 100 частях заключенного в почве воздуха—СО.. 2,17 3,17 


21 жж. Буссенго 
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Прим. — Вымеренный воздух 6, 040 л. Температура 15°, 


Барометр... 743,0 

Столб жидкости В ‘цилиндрах # 1—1 ри |: высоте 

ртутного столба. еее еее не ен. 11,8 мм 

Столб воды а — а иене. 23,9 мм 

Упругость пара. еее еее еее. 12,8 48,5 __ 
Давление. ..... 694 5 


Опыт № 2 


В 6 часов вечера, поскольку начался дождь, на том же месте 
было предпринято новое определение углекислоты. Аспиратор ра- 
ботал в течение всей ночи; истечение воды по каплям. Дождь 
прекратился в 10 часов вечера. 8 сентября, в 6 часов утра, были 
получены следующие результаты: 


По объему По весу 

л Г 
Воздух при 0°, давлении 0,76 м[*]........ 10,042 13,0446 
Углекислый барий —2, 043 = СО. ........ 0,2341 0,4578 
10,273 13,5024 

СО. в 400 частях воздуха... .. 9,25 3,39 


Опьт, № 8* 


Выполнен на том же месте 11 сентября. В течение трех послед- 
них дней шли частые дожди. Земля сильно промокла, но при ее 
песчаном характере лужи не образовались. С прохождением первых 
же пузырьков воздуха через цилиндр Ё выпал поражающий по сво- 
ему обилию осадок; вскоре накопившееся его количество принудило 
прекратить опыт. Отсасывание, начатое в полдень, было останов- 
лено в 3 часа 30 минут: | 


По объему По весу 
Л г 
Воздух при 0° и давлении 0,76 м[°]....... 2,613 3,3940 
Углекислый батий — 2,493 г = углекисл. .... 0,282 0,5587 
2,895 8,9527 
Углекислоты в 100 частях воздуха ....... 9,74 14,13 


Как видно из последнего наблюдения, количество углекислоты 
сильно увеличилось, причем не представлялось возможным решить, 
является ли это ее обилие следствием дождя или результатом более 
длительного пребывания навоза в почве. Именно: этот случай обна- 
ружения нами большого количества углекислоты в воздухе, заклю- 
ченном в почве, и побудил нас сделать определение в нем кислорода, 
с целью выяснить, не было ли закономерности в соотношениях 
между количествами этих двух газообразных веществ. 


* Порядковые номера опытов соответствуют записям их в лабораторном 
регистре. 


[| Выноска, содержащая первоначальные аналитические данные. Подоб- 
ная предыдущей не переведена.— Ред. 
[52] То же.— Ред. 


О СОСТАВЕ ВОЗДУХА, ЗАКЛЮЧЕННОГО В ПОЧВЕ 323 


На 100 объемов заключенного в почве воздуха мы нашли: 


Кислорода „еее... 11,47% 
Авота еее... . 88,53 


Так как в 100 объемах содержалось 9,74 углекислоты, то состав 
его был таков: 


Углекислота еее еее. 9, 74 | 

Кислород. еее еее нее 1'35} 20,09 

АЗОТ {еее ее неее ен 79,94 
100,00 


Напомним, что в атмосферном воздухе, действие которого на 
почву не подлежит сомнению, содержится 20,9% кислорода. Следо- 
вательно, сумма количеств кислорода и углекислоты в 100 частях 
заключенного в почве воздуха будет непременно или равна, или боль- 
ше, или меньше 20,9. Если мы получим равную сумму, будет доста- 
точно оснований считать, что кислород атмосферы сжег только уг- 
лерод гумуса органического вещества, внесенного в почву. Если 
сумма окажется больше, можно будет предположить, что органи- 
ческое вещество выделило в результате ‘гнилостного брожения до- 
статочное количество углекислоты, для того, чтобы возместить и. 
даже перекрыть эффект медленного сгорания. Если, наконец, сумма 
количеств кислорода и углекислоты не составляет 20,9, будет до- 
пустимо считать, что водород органического вещества подвергся 
сгоранию одновременно с углеродом. Последний случай, побудивший 
нас при проведении опыта № 8 сделать определение кислорода, 
повторялся довольно часто. 


Опыт № 14 


Начат 18 сентября, в 6 часов вечера, на том же поле, но в расето- 
янии 2 м от места производства предшествующих опытов. Трубка 6с 
попрежнему погружена в землю на глубину 35 см. Прошло, таким 
образом, уже более двух недель, как был зарыт навоз. В тече- 
ние нескольких дней часто шел дождь. Аппарат работал до 7 часов 
утра; в истечении воды из аспиратора произошло несколько пе- 


рерывов. 
По объему По весу 


Л Г 
Воздух при 0° и 0,76 м давления ............ 9,001 3,3787 
Углекислый барий— 1,939 г=СО, ............. 0,249 0,4345 
2,820 3,8189 
Углекислоты в 100 частях воздуха . о... .. 7,177 11,39 
Воздух в колбе 4 содержал: 
Углекислоты ........... 8,03 
Кислорода ............ 192,33 
Азота ............. 79,6 
100,00 
Воздуха, освобожденного от углекислоты „и... 61 
После поглощения из воздуха кислорода......... иене 54 
Кислорола ... еее еее еее еее у 


324 К. БУССЕНГО 


Прим.— Воздух ... ин ., 19,5 89,8 
После поглощения ‘СО; (...... 66,75 82,5 
СО ен... 5,75 7,3 
После поглощения кислорода .... 97,75 71,5 
Кислород .... и... . 9.0 11.0 


Примем процентное содержание кислорода в воздухе, освобожден- 
ном от углекислоты, в размере 13,41. Выражая состав воздуха с уче- 
том установленного анализом при помощи барита количества угле- 
кислоты, получим: 


Углекислоты ........... 7,77 204, 

Кислорода ............ 49,37 (7! 

Азота ............. 79,86 
100,00 


В части, относящейся к сумме количеств кислорода и углекис- 
лоты, результат вполне соответствует таковому опыта № 8. 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ АММИАКА 


Опыт Л№ 4 


В недавно унавоженном поле аппарат был установлен 4 сентя- 
бря с целью определения аммиака, содержащегося в заключенном 
в почве воздухе, несомненно, в форме карбоната. Аспиратор опо- 
рожнился 6-го числа в 4 часа вечера. Почва была достаточно 
влажна, ее обработка проходила хорошо, без большого напряже- 
ния конской тяги. Кислый раствор, будучи выпарен на водяной бане, 
оставил в платиновой чашке 0,007 г кристаллического остатка, 
обладающего всеми свойствами аммиачной соли; в нем должно было, 
таким образом, содержаться 0,00224А г аммиака. 

Вот результат опыта: 


По объему По весу, 
Л Г 
Воздух при 0° и давлении 0,76 м .... 54,600 76, 99540 
Аммиак. еее еее. 0,00224=0,000032 
70,92764 


Опыт № 4-бис 


9 сентября была сделана попытка снова определить аммиак в 
том же поле и на том же месте. Аппарат был в действии до 14-го. 
Земля сильно напиталась дождевой водой. 

Кислый раствор оставил 0,003 г аммиачной соли, содержащей 
0,000961 г щелочи. 


По объему По весу 

л Г . 

Воздух при 0° и давлении 0,76 м..... 956,059 72, 82064 
Аммиак . . еее. 0,00096=0,0000432 
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Оказалось, что с повышенною увлажненностью почвы, как это 
впрочем вполне естественно, понизилось содержание углекислого ам- 
мония. Хотя отсасывание заключенного в почве воздуха протекало очень 
медленно, мы далеки от того, чтобы рассматривать в целом исполь- 
зованный нами метод в качестве приема, дающего удовлетвори- 
тельные результаты; но целью нашей было, скорее, доказать при- 
сутствие аммиачных паров, чем дать точное их количественное опре- 
деление. Воздух, заключающийся в недавно унавоженной почве, не 
содержал сернистого водорода; мы констатировали это в резуль- 
тате следующего случая. 

Начиная настоящие опыты, мы пользовались для определения 
углекислоты уксуснокислым свинцом ($0103-ас@ае). Выбор оп- 
равдывался высокою чувствительностью этого реактива; но вскоре 
совершенно неожиданно, можно сказать, на основании тяжелогоопыта, 
так как много времени было потеряно, мы убедились, что раствор 
уксуснокислого свинца, отлично подходящий для обнаружения 
следов углекислоты, никак не годится для ее определения. Действи- 
тельно, лишь только в цилиндре Е появлялся легкий осадок, раст- 
вор начинал мутнеть не только в цилиндре Ё”,но вскоре также в треть- 
ем цилиндре, поставленном вслед за последним; несмотря на медлен- 
ность прохождения воздуха через раствор уксуснокислого свинца, 
терялось больше двух третей углекислоты, которая должна была 
быть уловлена и которая улавливалась при замене свинцовой соли 
баритовой водой. Однако углекислый свинец, образовывавиийся 
с углекислотой из унавоженной почвы, был совершенно белым; 
растворы не получали того грязного оттенка, который они приобрели 
бы в случае малейшего присутствия сернистого металла; на этом 
основании мы пришли к выводу, что взаключающемся в почве воздухе, 
исследовавшемся нами, не было даже следов сероводорода, 

$ ХХ. Анализы, результат которых нами приведен, дают со- 
вершенно отчетливое представление о том, что атмосферный воздух, 
попадая в почву, сильно меняется в своем составе. Действительно, 
нормальный воздух содержит по объему 0,0004 углекислоты, т. е. 
4 дл на куб. метр, что соответствует 0,216 г углерода, при темпера- 
туре 0° и давлении 0,76 м. В почве воздух всегда больше насыщен 
углекислотой. Например, средняя величина, полученная при иссле- 
довании воздуха в почве, культивировавшейся без внесения навоза в 
течение года, была на куб. метр 9 л углекислого газа, содержащего 
около 5 г углерода, т.е. в 22—23 раза больше, чем в нормальном воз- 
духе. В недавно унавоженных почвах разница была выражена еще бо- 
лее резко; воздух, извлеченный из почвы в поле, унавоженном 9 дней 
тому назад, содержал 98 л углекислоты на куб. метр, или 53 г углеро- 
да; это приблизительно в 245 раз больше, чем в свободной атмосфере. 


[51] Не переведены следующие дальше $$ УП--ХУПГ в которых описаны 
совершенно аналогичные опыты в земле, засеянной морковью. свекловицсй, 
.в виноградниках, в лесу, опыты с землей под спаржей, фуксией, на полях 
под люцерной, топинамбуром, на луговой земле и земле теплицы; всего, вместе 
с приведенными, сделано 36 опытов.—Ред. 
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Образование такого относительно большого количества угле- 
кислоты в атмосферном воздухе, поступившем в почву, очевидно, 
главным образом, зависит от медленного сгорания углерода орга- 
нических веществ—гумуса, остатков растений, удобрения. Это 
представляется бесспорным, подтверждаясь тем, что в большинстве 
случаев объем образовавшегося углекислого газа соответствует 
приблизительно объему исчезнувшего кислорода. 

Так, согласно нашим анализам, сумма этих двух газообразных 
тел в 100 объемах взятого из почвы воздуха была: 


Почва по истечении 10 дней после внесения навоза ....... 20,09 
Почва по истечении 16 дней после внесения навоза ....... 20,14 
Культура моркови... еее... 29,48 
Культура винограда... еее. 20,78 
Лес .... иене... 20,48 
Лесная подпочва ... ии... . 99,45 
Неунавоженная грядка под спаржей . ии... 49,76 
Унавоженная грядка под спаржей. ............... 20,30 
Почва, очень богатая гумусом. „ее. 29,09 
Свекловичная культура... ине... 20,58 
Люцерновое поле... еее... 20,84 
Поле под топинамбуром. . ее... 90,65 
Старый луг. еее еее еее. 24,20 
Теплица с пальмами. ее... 29,36 
Унавоженный песок... тии... . 20,66 


В 100 объемных частях атмосферного воздуха содержится 
20,9 объемных частей кислорода; и хотя сумма объемов углекислого 
газа и кислорода в находившемся в почве воздухе очень близка 
к этому числу, наблюденная небольшая разница выявляется с та- 
ким постоянством, что мы не колеблемся считать часть кислорода 
использованным на сжигание водорода находящегося в почве орга- 
нического вещества. 

$ ХХ. Знание количества углекислоты, содержащейся в за- 
ключенном в почве воздухе, недостаточно для того, чтобы устано- 
вить величину той кислоты, которая поступает на использование 
растениями после медленного сгорания гумуса или удобрения. 
Для подхода к приблизительному и даже очень не точному опреде- 
лению этого количества необходимо знать, сколько находилось воз- 
духа в определенном пространстве земли. Для установления объема 
заключенных в почве газов мы пользовались цилиндрическим де- 
ревянным сосудом, имевшим объем 34 л и глубину 35 см. Мы напол- 
няли этот сосуд доверха землей и линейкой уравнивали ее поверхность. 
После этого мы лили туда постепенно воду до тех пор, пока количе- 
ство ее не доходило до предела наполнения; при этом верхнее отверстие 
сосуда устанавливалось с ‘помощью подставок в горизонтальной 
плоскости. Вытеснение газов обеспечивалось помешиванием же- 
лезным прутом. Объем налитой воды должен был, конечно, соответ- 
ствовать вытесненному воздуху. Операция эта проходит очень быстро, 
и трудность заключается не в определении объема воздуха, но в сте- 
иени уплотненности, которая должна быть достигнута для 34 л земли 
в сосуде; ведь понятно, что в зависимости от различной степени 
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этой уплотненности будет получен в результате совершенно различ- 
ный объем. Об этом можно судить на основании следующих 
опытов. 

Влажный песок уплотнялся двукратным падением на землю 
<осуда, его содержащего, с высоты 2 дм; из 34 л песка было (таким 
образом) вытеснено: 


В первом опыте, воздуха. .......... 10,8 
Во втором опыте, воздуха .......... 10,9 


Уплотненный таким образом влажный песок, поскольку можно 
было судить наощупь и по внешнему виду, имел консистенцию 
легкой пахотной земли через несколько месяцев после вспашки. 
Из этого же самого песка, после того как его сильно утаптывали 
ногой по мере наполнения сосуда, было вытеснено всего лишь 3 л 
воздуха. 

Степень уплотненности помещенного в сосуд определенного 
объема земли является досадным осложнением при этих опре- 
делениях, которое мы считаем необходимым отметить, не найдя, 
к сожалению, способа его преодолеть. Мы считаем, однако, воз- 
можным заверить, что в наших опытах земля всегда была уплот- 
нена больше, чем в поле; таким образом, представление об объеме воз- 
духа, определенном в наших опытах, должно быть скорее преу- 
меньшенное, чем преувеличенное. Вот каковы полученные нами 
результаты: 


Заключенный воздух 


В 34 л В 1 куб. 
м почвы 
Л Л 

Легкая недавно унавоженная почва ...... 8,0 235,3 
Почва поля, засеянного морковью 7,9 232 И 
Почва виноградника, песчаная . 9,6 282 ‚Е 
Лесная почва, песчаная, сильно уплотненная. &,0 117 ‚6 
Глина, лесная подпочва, сильно уплотненная. 2,4 70, ’6 
Песок, лесная подпочва, сильно уплотненная. 3,0 88, ‚2 
Земля с грядки из-под спаржи, песчаная .: 7,6 293, ‚5 
Почва, очень богатая гумусом . | 14,3 490 ‚6 
Земля свекловичного поля, довольно глинистая 8,0 235, 3 
Земля под люцерной, глинисто- известковая . 7,5 229,6 
Земля под топинамбуром, сильно глинистая 7,0 205, ‚9 
Луговая земля, глинистая, уплотненная .. 5,5 161,8 
Земля теплицы «Сада растений» (Таг@1т 4ез Р1ап{ез) 12,3 361,8 


Толщина слоя почвы в полях, к которым относятся данные 
наших опытов, варьирует от 30 до 40 см. Мы принимаем среднюю 
толщину—35 см. Для облегчения сравнения будем исходить из 
той же глубины и для слоя глины и для слоя песка, являющихся 
подпочвой растущего леса, хотя мощность этих аллювиальных 
отложений достигает иногда нескольких метров. Таким образом, на 
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один гектар имеем 3 500 куб. м земли, в которых, согласно дан- 
ным анализам, содержится следующее количество углекислоты: 


Углекислоты в 100 | Воздуха, | Углекислоты. 


частях за ченного 
Гомера Земля В земле возду ха. заключен- че вном 
опытов —_____ |НОГОВ1 Га воздухе на [ га. 
По объему По весу земли земли 
куб. м | куб. м 
1 и2 | Недавно унавоженная 
земля......... 2,21 3,33 824 18. 
8 Недавно унавоженная 
земля... 9, 74 14 ‚13 824 с0 
5 и 15 | Поле, засеянное морковью 0,98 1,249 813 3 
5иб Виноградник 0,96 1,46 988 10 
11 и 12| Лес Герсдорфа (Стоегзаог#) 0,86 1,30 415 4 
16, 29 | Глина, подпочва растуще- 
и 31 го леса .... 0,82 1,24 247 2 
30 и 32 | Песок, подпочва растуще- 
го леса... 0,24 0,38 . 309 1 
18 и 25 | Под спаржей, издавна , 
унаваживаемая .. 0,79 1,22 782 6 
28 Под спаржей, недавно уна- , 
воженная ... 1 ‚54 2,33 782 42 
13 Почва, очень богатая гу. 
мусом..... ... 3,64 5,43 1472 5 
17 Свекловичное поле ... 0,87 1,34 824 7 
24 Земля под люцерной .. 0,80 1,2? 772 | 6 
23 Земля под топинамбуром . 0,66 1,04 721 5 
22 Луг ее... 1,79 2,71 566 10 


Эти исследования показывают, что заключающийся в 1 га па- 
хотной земли воздух, когда эта земля получила около года тому 
назад навозное удобрение, содержит приблизительно столько же 
углекислоты, сколько ее находится в 18 000 куб. м атмосферного 
воздуха; наряду с этим в воздухе, заключенном в 1 га пахотной 
земли, унавоженной недавно, количество углекислоты в некоторых 
случаях соответствует содержанию ее в200 000 куб. м нормального 
воздуха. Из тех же исследований вытекает между прочим, что для 
глины, являющейся лесной подпочвой, при взятой толщине ее 
слоя, как и для пахотной земли, в 35 см, заключенный в ней воздух 
содержит углекислоты столько же, сколько его находится во 000 куб. м 
атмосферного воздуха. Если исходить из того, что это аллювиаль- 
ное отложение достигает местами мощности в несколько метров, 
придется считать вероятным, что такое значительное количество 
углекислоты влияет на качества глины; эти ее качества, как считает 
весьма опытный наблюдатель г. Е. Шевандье (Е. СЪеуапа1ет), 
характеризуют. глину, как одну из лучших лесных земель в Воге- 
зах и в великом герцотстве Баденском. 

Присутствие углекислоты в слое, лежащем непосредственно 
под занятою растительностью почвой, несомненно, заслуживает 
того, чтобы стать предметом особого изучения; это именно нотому, 
что какова бы ни была причина происхождения здесь углекислоты, 
последняя должна оказывать какое-то влияние на плодородие почвы. 


ХГ. НИТРАТЫ В ПОЧВЕ И В ВОДЕ"* 


елитра имеет прямое действие на растение. Я упоминал о 

применении перуанского нитрата натрия в полевых усло- 

виях и отмечал также, что на присутствие нитратов в высоко 
плодородной пахотной почве указывали давно Буль (Во\1ез;), Пру 
(Ргопз$) и Эйнгофф (Е1т Бой). На присутствие нитратов в реках, реч- 
ках и источниках, в атмосферных осадках указывали Бергман, 
Берцелиус, а в более позднее время это было доказано замечатель- 
ными работами Бино, Сен-Клэр-Девилля, Брандеса, Либиха, Бенс- 
Джонса (Вепсе-Уопез) и Барраля. 

В своих новых исследованиях по этому же вопросу я задался 
целью продолжить исследования моих предшественников, ставя 
своей задачей определить, сколько в данный момент содержится 
нитратов в 1 га пахотной почвы, 1 га луга, 1 га почвы под лесом, 
1 куб. м речной воды и воды источника. 

Определение нитратов всегда производилось на образце весом 
в 1 кг, взятом на глубину до 0,33 см и доведенном на солнце до воз- 
душносухого состояния; образец выбирался таким образом, чтобы 
он по возможности лучше представлял собою площадь земли в нес- 
колько кв. метров. 

В продолжение многих лет я имел возможность наблюдать, 
что растения, выращиваемые в огороде старого Либфрауэнбергекого 
монастыря, содержали очень значительное количество нитратов. 
‚ Силезская свекла содержала нитраты в таком количестве, что было 
невозможно определить в ней количество сахара. Огород ежегодно 
осенью получал интенсивное удобрение из вполне перепревшего 
хлевного навоза и весной разрыхлялся лопатой. Почва— легкая, пред- 
ставляющая собой продукт выветривания вогезского и пестрого 
песчаников, мало влагоемкая. 

9 августа 1856 года, после четырнадцати дней засухи и сильной 
жары, была взята проба перегнойной почвы с одной гряды. 

В 1 кг этой воздушно-сухой почвы нашли количество нитратов, 
соответствующее 0,211 г нитрата калия. 

При весе 1 л сухой земли в 1,300 кг, в 1 куб. м содержится, та- 
ким образом, 274 г нитратов. Следовательно, 9 августа после дли- 
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тельной засухи мы установили, что на 1 га огорода, при средней тол- 
щине перегнойного слоя почвы 0,33 см, содержалось 914 кг селитры, 
что, конечно, не является чем-то чрезмерным. 

Такое большое количество селитры в земле, так обильно удоб- 
ренной, не должно нас удивлять. Действительно, внести в хорошо 
разрыхленную почву навоз в стадий сильного разложения, приме- 
нить золу, или мергель, снова ее вспахать для того, чтобы способ- 
ствовать притоку воздуха, провести канавки, чтобы избежать застоя 
воды,—все это значит —удобрить поле, подготовить его для того, 
чтобы оно принесло обильный урожай. Но если немного подумать, 
то нетрудно притти к заключению, что точно таким же образом 
поступают, когда хотят создать искусственную селитряницу. Един- 
ственная разница состоит в том, что селитряница должна быть защи- 
щена сверху от дождей, особенно в нашем влажном климате, для 
того, чтобы сохранить в земле такие растворимые соли, как нитраты. 
Например, с 9 по 29 августа в Либфрауэнберге ежедневно шли дожди, 
которые дали в дождемере 53 мм воды. 

После того как 29 августа прекратился дождь, была взята почва 
на той же самой грядке, где она была взята 9 августа. В 1 кг высу- 
шенной почвы нашли 0,0087 г нитратов, следовательно, в 1 куб. м 
содержалось 11,3 г нитрата калия, или 38 кг на 1 га. Большая 
часть селитры, следовательно, исчезла. 

В сентябре дожди шли 15 раз; они дали 108 мм воды. 

10 октября, после четырнадцати дней засухи, под действием 
продолжительного ветра почва огорода потеряла весь избыток своей 
влаги, сделавшись настолько сухой, что потребовалась ее поливка. 
Почва, взятая около стены, содержала в воздушно-сухом состоянии 
на 1 кг 0,298 г нитрата, или 387.4 г на 1 куб. м, что составляет 1 291 кг 
на гектар, т. е. количество, несколько превышающее то, которое 
было получено 9 августа. 

Переменное действие засухи и влажности, которым подвергалась 
почва, объясняет эти громадные различия в полученных количествах 
нитратов. Что же касается большого количества этих солей, то, 
без сомнения, оно произошло благодаря чрезмерному унаваживанию 
огорода, представляющего собой настоящий тип интенсивной куль- 
туры. Следовательно, целесообразнее производить определение нит- 
ратов в тех почвах, которые никогда не получают удобрения, как, 
например, лесные земли, или же в тех, которые получают их в огра- 
ниченном количестве, как почвы обычной культуры. 


ЛЕСНАЯ ПОЧВА 


Сосновый лес, расположенный на одной из вершин Вогезов, 
господствующей над Либфрауэнбергом. Местность песчаная. 

4 сентября 1856 года была взята почва в районе, покрытом 
верескюм, на такой высоте, где она не могла иметь другой влаги, 
кроме. дождевой. 

В 1 кг высушенной почвы нашли ......... . 0,09037 г нитратов 
В 1 л, весящем 2 кг » и. .0,03070 г, 
которые отвечают 0,70 г нитрата калия в куб. метре земли. 
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Грабовый и буковый лес Хардта (Наг@), около 
Мюльхуза (МиШопзе). Галечная пойменная почва Рейна. 


В 1 кг почвы, взятой 21 октября 1856 года, нашли 


количество нитратов, эквивалентное. ...... .0,00056 г нитрата калия 
В 1 л почвы, весящем 1,5 кг ........... . 0,00084 » » » 
В1куб. м еее еее. 0,84 » » » 


Еловый лес Вогезов, между Танн (ТБапп) и Мас- 
сево (Верхний Рейн). 


В 1 кг почвы, взятой 25 октября 1856 года, нашли 


количество нитратов, эквивалентное. ...... .0,00144 г нитрата калия 
В 1л почвы, весящем 1,5 кг ........... . 0, 09946 » » » 
В1куб. м... еее. 9,46 » » » 


Дождей не было начиная со 2 октября. 

Е лов ый лес, находящийся около Феррета (Верхний Рейн). 
Почва очень влажная, маломощная, на известняках. 

В 1 кг сухой почвы, взятой 27 октября 1856 года, не обнару- 
жено присутствия нитратов. 

Лес Фонтенебло. В почве питомника елей: 


В 1 кг сухого песка, взятого 15 октября 1°56 года, 


нашли количество нитратов, которое отвечало. . . 0,0017 г нитрата калия 
В1л почвы, весящем 1,99 кг........... .0,00327 » » » 
В 1ьуб. м. еее ти. 3,97 » » » 


Лес Фонтенебло. В песке, взятом 15 октября в пещере, 
называемой «Пещера сорока воров». 


В 1 кг сухого песка нашли количество нитратов, ко- 


торое отвечало ................. . 0,004954 г нитрата калия 
В14л .- еее. 0,0034» » » 
В 1 куб. м еее. ЗИ » » » 


Х аттенский (НаИеп) лес, находящийся около Рейна. 
15 августа 1856 года в почве было обнаружено: 


В 1 кг почвы из-под вереска, на которой ранее рос 


лес, количество нитратов, соответствующее .. . .0,09873 г нитрата калия 
В 1л почвы, весящем 1,340г........... . 0,01470 » » » 
В1нуб. м... еее. . 44,70» » » 


Почва была темная, сильно песчанистая. Эта же самая верес- 
ковая почва, сохранявшаяся в куче под сараем в течение 1 года, со- 
держала количество нитратов, соответствующее 428 г нитрата ка- 
лия на 1 куб. м. 


ЛУГОВАЯ ПОЧВА 


Луга по берегам Саюэра (Зайег). 6 сентября 1856 года в почве 
было найдено: 


В 1 кг сухой почвы количество нитратов, соответ- 

ствующее .. еее . 0,09069 г нитрата калия 
В 1л почвы, весящем 1,9 кг... ........ . 0, 00434 » у » 
В1 куб. м... еее еее. 4,31 » » » 
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Почва была во время взятия чрезвычайно влажная. 

Пастбища в Вогезах, расположенные между фермой 
«Новый лес» и фермой «Красный луг» (Верхний Рейн). В почве, со- 
держащей большое количество гравия, было найдено: 


В1 кг сухой почвы количество нитратов, соответ- 


ствующее ... ее... .0,01736 гнитрата калия 
В 1 л почвы, весящем 1,400 кг .......... .0,02957 » » » 
В 1 куб. м „еее нение . 22,57 » » » 


В этой почве содержалось большое количество корневых остат- 
ков ‘луговых растений. Для исследования был взят образец почвы 
24 октября, после продолжительного бездождия. 

Пастбища около Рёдерсдорфа (Верхний Рейн). Известко- 
вая почва. Найдено: 


В 1 кг сухой почвы, освобожденной от камней, коли- 


чество нитратов, отвечающее .......... .0,00636 г нитрата калия 
В 1л почвы, весящем 1.73 кг... ....... . 0,04» » у 
В 1 куб. м почвы ‚еее. . 44,00» » » 


Почва для анализа была взята 27 октября, после засухи. 


ОБРАБАТЫВАЕМЫЕ ПОЧВЫ 


Виноградник Либфрауэнберга, 'расположен- 
ный на песчанистой почве, происшедшей от выветривания песчанп- 
ков Вогезов. Почва виноградника каждые три года удобрялась. В. 
ней нашли: 


В 1 кг сухой почвы количество нитратов, соответ- 


ствующее .... . 0,009673 г нитрата калия 
В1л почвы, весящем 1,99 кг. .......... . 0,004198 » » » 
В1 куб. м. еее еее. „1,98 » » » 


Для определения нитратов почва была взята 6 сентября 1856 года 
после шедших довольно часто дождей. 27 сентября 1857 года в 1 куб. м 
почвы содержалось количество нитратов, соответствующее 65 г ни- 
трата калия. В это время почва была сухая. 

Х мельник, находящийся в долине реки Саюэра (5айег) (Ниж- 
ний Рейн), заложенный на старом лугу, на берегу реки. Почва 
песчанистая. Найдено: 


В 1 кг сухой почвы количество нитратов, соответ- 
. 0,00177 г нитрата калия 


ствующее ии. 
В 1л почвы, весящем 1,99 кг........... .0,090336 » » » 
В 1 куб. м еее еее. . 3,36 » » » 


Для определения нитратов почва была взята 6 сентября 
1856 года очень влажной. 

28 июля 1857 года после сильной засухи в 1 куб. м почвы содер- 
жалось количество нитратов, соответствующее 1,14 кг нитрата калия. 
Но 26 октября того же года их содержание ‘упало до 63 г на куб. метр. 

Пшеничное поле. С поля, находящегося недалеко от 
хмельника, с которого был снят достаточно хороший урожай, 6 сен- 
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тября взяли почву во влажном состоянии. В предыдущем году почва 
была удобрена. Нашли: 


В 1 кг сухой почвы количество нитратов, соответ- 


ствующее .... ее. . 0, 004105 г нитрата калия 
Б1Тл почвы (1,90 кг). еее. 0,002» » » 
В 1 куб. м еее еее не. 9,00 » » » 


Свекловичное поле, удобрявшееся в предыдущем го- 
ду. Почва глинистая. Найдено: 


В 1 кг сухой почвы количество нитратов, соответ- 


ствующее ..... ео ное. . 0,00077 г нитрата калия 
В {мл (1,73 кг). еее еее. 0,09433 » » у 
В1нуб. м (еее с 33 » » » 


Для определения нитратов почва была взята 17 сентября 
1856 года. На том же поле, находившемся под овсом, почва, взятая 
28 июля 1857 года, содержала в 1 куб. м количество нитратов, отве- 
чавшее 9 г нитрата калия. 

К леверное поле. В почве под клевером первого года, 
взятой 6 сентября, нашли: 

В 1 кг еухой почвы количество нитратов, отвечающее . 0,09105 г нитрата калия 


В 1л почвы (1,73 кг). ое. . 0,00482 » » » 

В 1куб. м. еее еее 1,82 » » » 
В той же почве 28 июля 1857 года были обнаружены лишь следы 

нитратов. 


Виноградник. В почве из-под виноградника Лампертс- 
лоха, около Бехельбронна (Весвефгопп), содержавшей обломки 
третичного известняка и удобренной весной навозом, нашли: 

В 1 кг сухой ночвы количество нитратов, отвечающее . 0,00259 г нитрата калия 
В ллочвы (1,78 кг) еее. 0,00448 » » » 
В1куб. м .... ЗН .. .4,48 » » » 

Проба была взята 24 сентября 1856 года, после дождя. 3 августа 
1857 года в почве были обнаружены только следы нитратов. 

Поле из-под топинамбура (земляная груша). Почва, 
принадлежавшая ферме Мерквиллер, была взята 7 октября. В ней 
натли: 

В 1 кг сухой почвы количество нитратов, отвечающее . 0,09333 г нитрата калия 
В 1л (1,85 кг) еее. 0, 00646 » » » 
В 1кнуб. м (еее. 6,46 ‚> » » 

Та же самая почва, хорошо высушенная, 12 августа 1857 года 
содержала в 1 куб. м 180 г нитратов. Топинамбур возделывался 
беспрерывно на одном и том же месте и удобрялся каждые два года. 

К укурузноеполе. Около Хёрдта (Ноега%) (Нижний Рейн). 
Почва сильно песчанистая, удобренная содержимым выгребных ям, 
которое вносилось под каждое растение. Проба для определения 
была взята 13 октября. В ночьс 11-го на 12-е была сильнейшая гроза. 
Почва, почти всецело состоявшая из песка, была сильно увлажнена. 
Найдено: 


В 1 кг сухого песка количество нитратов, отвечающее . 0,00042 г нитрата калия 
В 1л (1,90 кг)... еее еее .0, ‚00080 » У » 
ВА куб, менее. 0,80 » » » 
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Поле из-под брюквы, около Севен (Верхний Рейн), 
расположенное около озера в долине Массево. Почва черная и очень 
рыхлая. В ней нашли: 


В 1 кг сухой почвы ................ . 0,00994 г нитрата калия 
В 1л (1,3 кг) еее. . 0,00292 » » у 
В 1 куб. м. „еее. 9,92 » » у 


Пахотная почва, около Реймса (на Марне). Почва 
известковая, сильно удобренная осенью 1854 г. В ней нашли: 


В 4кг сухой почвы количество нитратов, отвечающее . 0,0060 г нитоата калия 
В 1л (1,73 кг)... ... ..... 0,0404 » » » 


В 1 куб. м... . 40,40 » » » 


Образец почвы был взят в конце октября 1856 года, после снятия 
урожая пшеницы. 

Пахотная почва района Шэз (СБалзе), около Лузуэра 
(Луарэ). Эта почва в 1830 году была удобрена мергелем. Образец 
был взят в конце октября 1856 года. 


В 1 кг сухой почвы нашли количество нитратов, 


отвечающее ......... о... 0, 00086 г нитрата калия 
В 1л (1,73 кг) еее. . 0,094488 » » у 
В 1куб. м... еее еее. 149 » » » 


Пахотная почва окрестностей Тура. Почва 
удобрялась раковистым известняком 9—10 лет тому назад из рас- 
счета 70 куб. м на гектар. 


Вл кг этой сухой почвы содержалось ...... .0,107% г селитры 
В 1 мл (2,07 кг)... ее. . 0,0144 » » 
В 15уб. м... (еее. 44,40 > » 


Пахотная почва окрестностей Тура. В почву 
вносился раковистый известняк 5 лет тому назад из расчета 770 куб. м 
на гектар. 


1 кг этой почвы содержал количество нитратов, от- 


вечающее .... и... . 0,054 г нитрата калия 
В 4 литре (а... . 0,408 » » » 
В 1куб. м... еее еее. 108 »› и » 


Русский чернозем. Почва эта большого плодородия. 
известная под названием «чернозема» (ТсБегпо-зет) была привезена 
М. Вильневом (УШепеиуе). В ней содержалось: 


В 1 кг количество нитратов, отвечающее .... . .0,10041 г нитрата калия 
В 1л (1,92 кг) „еее. . 0,9078 » » » 
В 15куб. м еее. . 7,80 о» у » 


За небольшими исключениями селитру обычно находили в ис- 
следованных почвах, но, правда, в количествах очень незначитель- 
ных. Не нужно, однако, забывать, что определения нитратов почти 
во всех случаях были произведены в течение дождливой осени, а 
дожди способствуют исчезновению нитратов. 
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Действительно, наблюдения установили, что количество нитратов 
в 1 куб. м огородной почвы колебалось от 274 г до 11 г, в зависи- 
мости от того, производилось ли определение до или после наступ- 
ления дождливых дней. Особенно заслуживаетвнимания в этих резуль- 
татах факт частого присутствия селитры в перегнойной почве, вне 
зависимости от того, является ли она лесной почвой, расположенной 
на такой высоте над долинами, что не получает никаких удобри- 
тельных веществ, кроме вносимых с дождями, или же она предета- 
вляет пахотную землю, очень интенсивно удобряемую. 

Вода имеет способность не только растворять нитраты, но также 
и препятствовать их образованию, когда она находится в избытке; 
поэтому можнобыло предполагать, что значительнобольшее количество: 
последних будет находиться в почвах, хорошо удобренных и защищен- 
ных от дождей. Действительно, я нашел очень значительные коли- 
чества селитры в отапливаемых оранжереях, которые имеют большое 
сходство с искусственными селитряницами. 

В 1 кг почвы, взятой для исследования в одной из оранжерей 
Ботанического сада, я нашел 0,06 г азотнокислого калия, что соста- 
вляет 89 г на 1 куб. м. 

В 1 кг почвы, взятой в другой оранжерее того же учреждения, 
было получено количество нитратов, которое отвечало 0,6 г нитрата 
калия, или же 804 г на 1 куб. м. 

В оранжерее Ботанического сада Медицинской школы я нашел 
в 1 кг перегнойной и легкой парниковой почвы количество нитратов, 
которое отвечало 0, 121 г нитрата калия, или 161 г на 1 куб. м. 

В 1 кг тяжелой почвы, взятой из-под верхнего легкого слоя 
почвы на глубине 30 см, нашли 0,107 г нитрата калия, что соста- 
вляет 185 г на 1 куб. м. 

Происходят ли нитраты, наибольшее количество которых я на- 
ходил в почвах отопляемых оранжерей, из атмосферы, или они обра- 
зуются в результате постепенных изменений, которые происходят 
в органических веществах навоза в присутствии щелочных и щелочно- 
земельных оснований, или же они просто являются продуктом посте- 
пенного накопления малых количеств их, приносимых водою, при- 
меняющейся для полива, или, наконец, от всех этих причин, соеди- 
ненных вместе,—всегда нахождение нитратов в почве зависит су- 
щественным образом от того, смогут ли дождевые осадки вымыть их 


- Из Нее. 


Таким образом, оставляя в стороне благоприятное влияние тем- 
пературы и влажности, можно предположить, что в отопляемой оран- 
жерее навоз проявляет свое максимальное полезное действие. По. 
этому вопросу я хочу высказать некоторые соображения. 

При настоящем уровне наших знаний естественно будет объяс- 
нить происхождение азотистых веществ растений их образованием 
или из аммиака или из азотной кислоты, не касаясь здесь вопроса 
о том, не переходит ли азот азотной кислоты в аммиак под влиянием 
организма растений. 

Азот белка, казеина, фибрина растений являлся, весьма вероятно, 
составною частью аммиачной или азотистой соли. Может быть, к этим 
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двум солям можно было бы прибавить еще коричневое вещество, 
которое получается из навоза. Но, даже включая это столь мало 
изученное вещество, можно считать установленным, что каждая 
активная частица удобрения растворима в воде и, следовательно, 
унавоженная почва теряет более или менее значительную часть 
удобрительных веществ, которые в нее внесли, когда она находится 
под действием беспрерывных дождей*; поэтому-то в дренажных водах, 
являющихся настоящей вытяжкой из почвы, постоянно находят 
нитраты и, что бы об этом ни говорили, аммиачные соли. И если верно, 
что вершины гор и возвышенные плато не имеют других удобрений, 
кроме минеральных веществ, происходящих из горных пород, их 
образовавших, органических веществ, которых пахотная почва 
никогда вполне не бывает лишена, и атмосферных осадков, также 
верно и то, что в обыкновенных условиях культуры почва, сильно 
удобренная, отдает, вероятно, дождевой воде, которая через нее 
проходит, больше питательных веществ, чем она от них получает. 
Достаточно исследовать дренажные воды, чтобы убедиться в этом. 
Внося в почву навоз в мало разложившемся виде, содержащий скорее 
соединения, из которых могут образоваться аммиачные и нитрагные 
соли, чем самые эти соли, мы в этом случае получаем менее вредные 
последствия от длительных дождей, чем если бы вносили в почву 
навоз вполне разложившийся, в котором преобладают растворимые 
солиз5. 

Поэтому, учитывая все преимущества, которые, несомненно, 
имеет применение жидких удобрений, я думаю, следует все же на 
первое место выдвинуть принцип давать культурам только вещества, 
достаточно разложившиеся, чтобы быть поглощенными, но пре- 
доставлять их растениям только по мере надобности: установле- 
ние правильной дозировки должно иметь.известное сходство с наи- 
более тонкими приемами экспериментальной физиологии и ставить 
задачу—исключить действие дождей на удобрение и в частности 
на нитраты. 

Если атмосферные осадки, которыми сельский хозяин не упра- 
вляет, производят часто неблагоприятное действие на культуры 
своими излишками и особенно несвоевременностью их выпадения, 
совсем не.то, происходит с водами источников и рек, подведенными 
к культурам путем ирригации или впитывания. Эти воды, когда ими 
орошают почву в определенных количествах, оставляют последней 
целиком все полезные вещества, которые они содержат в растворен- 
ном или в подвешенном виде: известковые и щелочные соли, угле- 
кислоту, органические вещества и т. п. И чтобы показать,.в каком 
большом количестве вводятся эти растворенные или увлеченные 
вещества, напомню, что в опытах, которые я предпринял для того, 
чтобы определить количество воды, необходимое для орошения в на- 
шем климате в продолжение лета, я очень легко мог использовать 
на 1 га, засеянном клевером, втечение каждых 24 часов 97 куб. м воды. 


* Произведенные с тех пор наблюдения над поглощением пахотной почвой 
аммиака, несомненно, смягчили несколько взгляды, которые я здесь высказываю. 
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Это составляло всего только полив в 9,7 л воды на 1 кв. м, что в свою 
очередь равносильно слою воды высотой меньше 0,01 м. 

Из солей, полезных для растительности, поступающих с иррига- 
ционными водами в почву, нужно отметить нитраты, удобряющее 
действие которых не ускользнуло от прозорливости  Сен-Клэр- 
Девиля, который в своей классической работе о составе питьевой 
воды пришел к следующему заключению: «Вода источников и рек 
представляет для лугов мощное удобрение благодаря тому, что она 
приносит с собой силикаты, щелочи, органическое вещество и нит- 


раты,* из которых растения извлекают необходимый для их роста 
азот»*. 


МЕРГЕЛЬ И ГИПС 


Представляло интерес произвести исследование нитратов в мер- 
геле, который употребляют в таких больших количествах для удоб- 
рения почвы. 

Мергель Шоэза (СЪа1зе) около Лузуэра (Луарэ). Мергель 
этот белый, легко рассыпающийся. Тотчас же после его добычи в кон- 
це октября в 1 кг сухого мергеля нашли количество нитратов, ко- 
торое отвечало 0,00373 г нитрата калия; 1 л весил 1,90 кг, следова- 
тельно в 1 куб. м содержалось 7,18 г нитрата. 

В той же местности в 1853 году был добыт мергель, который был 
оставлен в кучах по краям мергелевой шахты до конца октября 1856 
года. В 1 кг этого мергеля, взвешенного после высушивания, нашли 
количество нитратов, которое отвечало 0,010 г нитрата калия, или 
19 г на куб. метр мергеля. Веледствие продолжительного соприкос- 
новения с воздухом мергель Лузуэра из совершенно белого, каким 
он извлекается из земли, принял розоватый оттенок. 

Мергель холма Сент-Шомона (5ап\-СБаитоп®), 
около Парижа. Этот мергель был взят между двух слоев гипса, 
в карьере, называемом «Америка». Он плотный, бледножелтого 
цвета, сильно глинистый. В 1 вг сухого мергеля нашли количество 
нитратов, соответствующее 0,04511 г нитрата калия. 1 л этого мергеля 
в размельченном виде весил 1,33 кг; в одном же куб. метре мергеля 
содержалось 24,65 г нитратов. 


В гипсе той же каменоломни не могли обнаружить присутствия 
нитратов. 
Мел Мёдона (Мепдоп). В каменоломне, где мел добывается 
`для приготовления краски, называемой Б]апс а’Езраспе, было взято 
15 января 1857 года несколько образцов, один в шахте верхнего слоя, 
другие—в нижних слоях шахт. 1 кг мела верхнего слоя содержал 
количество нитратов, соответствующее 0,0094 г нитрата калия; при 
плотности 2,4 в 1 куб. м мела содержится 23 г селитры. 
Мел нижних шахт содержал только следы нитратов. 
Гипс Монмартра. Образец, взятый в карьере Сен- 
Дени (Заш® Беп1з) из нижнего слоя, смоченный просочившейся 


* Аппа]1ез де сышие её де рвуз1ате, 3-е з6ме, $. ХХИТ, р. 32. 
22 3К. Буссенго 
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водой, дал на 1 кг количество нитратов, эквивалентное 0,440 г ни- 
трата калия, или 308 г на 1 куб. м. 

Другой образец, взятый внутри кучи, дал на 1 кг лишь количе- 
ство, соответствующее 0,0082 г нитрата калия, или 18 г на 1 куб. м. 

В шести других образцах гипса, происходящего из карье- 
ров Сен-Дени, Шомона и Америки, не нашли никаких следов 
селитры. 

Гипс Риксгейма (В1хЪепо) (Верхний Рейн). В 1 кг 
гипса второго сорта нашли количество нитратов, которое отвечает 
0,0005 г нитрата калия, или 1 г на 1 куб. м. В гипсе первого сорта 
нитратов совсем не было обнаружено. 


ВОДА ОЗЕР 


Исследованные воды были взяты: из озера Штерна. расположен- 
ного выше Массево (Верхний Рейн); из озера Севен, откуда вытекает 
река Доллер в долине Массево; из пруда Зультц-Бах, находящегося 
около Ворта (Нижний Рейн). В этих водах содержалось весьма не- 
значительное количество нитратов, меньшее 0,001 г на литр, что, 
может быть, объясняется скоплением в этих озерах органических 
веществ. 


ВОДА РЕК И РЕЧЕК 


Среди исследованных вод наименьшее количество нитратов со- 
держали воды нескольких притоков Рейна, например, Саюэра 
(Зайег), которая 241 октября 1857 года не содержала даже 1 г нит- 
ратов на 1 куб. м воды. 

Воды,. в которых были найдены наибольшие количества ни- 
тратов, принадлежали рекам Урк (Ога), Весль (Уез1е) в Шам- 
пани и Сене. 

Вода Сены содержала 11 г селитры на 1 куб. м. Это число было 
выведено из 11 определений, произведенных между 29 ноября 1856 го- 
да и 21 января 1858 года. 

В 1846 году Сент-Клэр-Девиль в воде этой реки нашел нитраты 
натрия и магния в количествах, отвечающих 18 г нитрата калия 
на 1 куб. м. 

В мелководье Сена в Париже дает 75 куб. м в секунду. В период 
же среднего уровня воды—250 куб. м. 

Принимая 11 г нитрата на 1 куб. м воды, находим, что в период 
мелководья в 24 часа река выносит в море нитратов такое количество, 
которое равноценно 71 000 кг нитрата калия, при среднем уровне 
воды 238 000 кг, а между тем количество воды Сены гораздо меньше, 
чем большинства рек, которые изрезывают материки. Так, напри- 
мер, Рейн в Лаутербурге во время среднего уровня дает воды 1 106 
куб. м всекунду. Вода, взятая около Базеля (В81е) 11 марта 1858 года 
содержала на 1 л 0,002 г нитрата калия. Таким образом, Рейн в 24 ча- 
са уносит в море 193 000 кг нитратов, и это до места его слияния с Мо- 
зелем и Мёзем. 
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По сведениям, полученным маршалом герцогом Рагузом, Нил 
при среднем уровне вод дает в 24 часа воды: 


Протоком Розет.......... . 79 532 554 куб. м 
Протоком Дамиет.......... 74 033 840 » » 
Всего .... 150566 394 куб.м 


Предположим, что вода Нила не содержит больше нитратов, 
чем вода Рейна; тогда эта река будет ежедневно уносить в Средизем- 
ное море 301 133 кг селитры*. Эти данные, несмотря на их неполноту, 
достаточны, однако, для того, чтобы понять, какая огромная масса 
селитры беспрерывно уносится в моря и с какой непрестанной актив- 
ностью должны действовать на поверхности земного шара явления, 
которые вызывают нитрификацию. 


ВОДА ИСТОЧНИКОВ 


Источники, которые, по нашим анализам, содержали наимень- 
шее количество нитратов‚,—это источники Либфрауэнберга и раз- 
валин замка лекенштейн. Вода Либфрауэнберга содержит 0,42 г 
на 1 куб. м. Эти источники выходят из песчаников Вогезов. 

Два очень мощных источника, в которых были найдены боль- 
шие количества нитратов‚,—это источники Эберсбронн, в воде ко- 
торого содержится 39 г нитратов на 1 куб. м, и Роппентцвиллер на 
Верхнем Рейне, содержащий 11,24 г на 1 куб. м. 

Источник Эберсбронн находится недалеко от деревни Ламперслох 
(Нижний Рейн). Я никогда не видел его пересыхающим; выходит он 
из глины, подстилаемой красным песчаником. 

Источник Роппентцвиллер выходит из юрского известняка; он 
дает около 4 л воды в секунду, или 345 000 куб. м в день. Следо- 
вательно, в 24 часа он должен дать такое количество нитратов, 
которое соответствует 3 000—4 000 кг нитрата калия, благопри- 


ятное действие которого на луга, которые он орошает, несом- 
ненно. 


ВОДА КОЛОДЦЕВ 


Я находил вообще больше всего нитратов в колодцах, вырытых 
`в деревнях или в сельскохозяйственных предприятиях, чем в источ- 
никах или в речках; но и здесь количества нитратов были самые раз- 
личные. 

Вода колодцев Вёрта и Фрейшвиллера, вырытых в мергеле лиасо- 
вой формации, содержит 66 и 91 г нитратов в1 куб. м. Но в колодцах 
больших городов находят еще большее количество нитратов. Этот факт 
язвестен уже давно; еше Сен-Клэр-Девиль находил в воде, взятой 
в Безансоне, 198 г нитрата калия на 1 куб. м. Количество нитратов, 
которое я обнаружил в колодцах Парижа, было еще значительно 
выше. 


* Ос де Васлзе. Уоуазез, %. ИТ, р. 241. 
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Воды, в которых имелось наименьшее количество нитратов, про- 
исходили из колодцев, расположенных в следующих местах: 


улица Герен-Буассо, на 1 куб. м. . .206 г нитрата калия 
о св. Мартина ......... . 233, » » 
» св. Георгия ......... . 238 » » » 
›» Малых конюшен ....... . 258 в » » 


Наибольшее количество нитратов получено в водах, которые 
были взяты в самых старых кварталах Парижа: 


на улице Фуар в 14 куб. м. . 1,031 кг азотнокислого калия 


» » (Сен-Жак..... .4,590 » у » 
у » (Сен-Ландри. ... .2,093 » »,’ » 
» » Траверсин .... .2,165 » » » 


В воде двух колодцев, расположенных на огородах в предместьях 
Парижа, нитратов содержалось 1,268 вг и 1,546 вг на 1 куб. м. 

Из этого видно, что 100 куб. м этих вод, предназначенных исклю- 
чительно для полива, вносят в землю от 125 до 155 кг селитры, полезное 
действие которой как удобрения не подлежит никакому сомнению, 
особенно, когда знаем, что в продолжение лета на 1 га огородной 
почвы расходуется ежедневно от 30 до 40 куб. м воды. 

Большое количество обнаруженных нитратов в воде колодцев 
столицы, очевидно, является результатом тех изменений, которым 
подвергаются органические вещества, постоянно вносимые в почву. 
Чистота воздуха и воды сильно сказывается на состоянии здоровья 
людей и должна быть коренным образом повышена прежде всего 
в отношении уменьшения содержания нитратов. Раньше я указывал, 
что дождевые осадки, проходя через атмосферу над большими горо- 
дами, содержат в растворенном виде или в подвешенном состоянии 
значительно больше аммиака и органических веществ, подвергаю- 
щихся гниению, чем если они выпадают далеко от деревень. Теперь 
я напомню, что вода колодцев, после того как она просочилась через 
почву, подобную селитрянице, загрязняется веществами определенно 
вредными; это настолько же верно, насколько неоспорим факт, 
‚что скученность населения несет всегда в себе зародыши болез- 
нейз6. 

Из этих исследований, я думаю, можно вывести заключение, что. 
в отношении действия удобрительных веществ, которые приносятся 
почве путем орошения или впитывания водами, движущимися по 
поверхности почвы или на небольшой глубине, надо больше иметь 
в`виду селитру, чем аммиак, который в них содержится. 

В моей работе о содержании аммиака в водах можно видеть, что 
в водах рек содержится редко свыше 0,2 г этой щелочи на 4 куб. м, 
а воды источников содержат ее еще меньше. Но в 1 куб. м тех же вод 
содержится от 6 до 7гнитрата калия, который соответствует как азо- 
тистое удобрение 1,10 г аммиака. 

Эти цифры, впрочем, очень приближаются к тем, которые полу- 
чил Бино в своих химических апализах вод бассейна Рейна. 

Геологическое строение местности имеет несомненное влияние 
на еоотношения селитры в водах. | 
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Вообще в известковых почвах, относятся ли они к триасовой 
формации, к юрским ли, меловым или более новым отложениям, воды 
источников и рек содержат больше нитратов, чем воды, которые были 
в соприкосновении с песчанистыми породами. 

Гранит, богатый содержанием полевого пшшата, способствует, 
повидимому, нитрификации в той же степени, как и известь. Так 
например, в колодце Фонтасса, около Кастра, вырытом в почве гра- 
нитного происхождения, вода, вполне годная для питья, содержала 
13 июня 1857 года на 1 куб. м 204 г нитрата калия. 

Если в источниках и реках вообще имеется больше нитра- 
тов, чем аммиака, то, наоборот, этого не наблюдается в дождевых 
осадках, в снеге и в росе. 

Опыты, к которым я еще вернусь, подтверждают, что атмосфер- 
ные осадки, собранные на большом расстоянии от жилых мест, со- 
держат в среднем около 0,001 г аммиака на 1 л воды, и эти опыты поз- 
воляют думать, что дожди, когда они выпадают посреди полей и близ- 
ко от обширных лесов, содержат значительно меньше азотной кис- 
лоты, чем аммиака?7. 


ХИ. О НИТРИФИКАЦИИ ПЕРЕГНОЙНОЙ ПОЧВЫ 


сообщении, представленном несколько лет тому назад Ака- 

демии наук, я пытался провести аналогию между пахотной, 

удобренной, разрыхленной плугом почвой и селитряницей. 
В обоих случаях мы имеем дело с минеральными веществами, на- 
ходящимися совместно с органическими остатками. 

Хорошо изученные полковником Шабрие алжирские селитря- 
ницы представляют собой развалины покинутых деревень или пещеры, 
где в течение зимы стада находят себе убежище. Все эти пропитанны‹: 
селитрой материалы представляют собой частицы гумуса, происходя- 
щего от разложившихся или находящихся в стадии разложения ра- 
стительных и животных веществ. 

Находящаяся под экватором в Такунга мощная селитряница, 
разработку которой я наблюдал во время войны за независимость, 
представляет собой землю, происходящую от разрушения горных 
трахитовых пород, очень богатую гуминовыми веществами, прибли- 
жающуюся по содержанию в ней азотистых веществ, фосфатов, изве- 
сти и щелочей, по строению и плодородию к парниковой земле. 

В Испании во многих местах и особенно в окрестностях Сарагос- 
сы встречаются земли настолько плодородные, что не требуют удоб- 
рения, производя, по желанию земледельца, то селитру, то обильные 
урожаи пшеницы. 

В долине Ганга выцветы селитры выступают на поверхность ила, 
периодически откладываемого рекой; они собираются жителями 
вблизи богатейших культур табака, кукурузы и индиго. 

Не подлежит сомнению, что соединение минеральных и органи- 
ческих веществ не является единственным условием образования 
нитратов; неисчерпаемые залежи азотнокислого натрия в Перу, ко- 
торые по величине сравнимы лишь с залежами поваренной соли, 
имеют совсем другое происхождение. Наконец, воздушный океан по 
существу является необъятной селитряницей в том смысле, что вся- 
кий электрический разряд, появляющийся в нем, сопровождается 
образованием нитрата и нитрита аммония. Это прямое соединение 
газообразного азота с кислородом и одним из элементов воды прел- 
ставляет важное явление в физике земного шара, на которое я 
часто обращал внимание; тем не менее я считаю необходимым‘ и здесь 
привести свои доводы, подтверждающие постоянство этого явления. 


[52] Выпущено описание гроз в тропиках, повторяющее почти буквально 
соответствующее описание, помещенное в статье ХПХ на стр. 367.—Ред. 
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Следовательно, атмосферное электричество является тем агентом, 
при помощи которого образуются нитратные соединения и аммиак, 
находящиеся в дожде, снеге, граде, тумане, вещества высокого удоб- 
рительного значения, вносимые в почву всеми указанными видами 
атмосферных осадков. Прибавлю к этому, что при сожжении неко- 
торых тел в воздухе также образуется азотная кислота. 

Что касается перегнойной почвы, или искусственной селитря- 
ницы, то все заставляет предполагать, что образование азотной кислоты 
происходит, главным образом, за счет азота органических веществ. 
Селитровары давно уже знали, что кровь, мочевина и животные оста- 
ки необычайно способствуют образованию селитры. На основании 
этого практически установленного факта древние химики составили 
свое мнение о полезности внесения в селитряницу веществ животного 
происхождения. Это мнение разделял Лавуазье, а позднее его защи- 
щал Гей-Люссак, когда оно было оспариваемо на основании неточных 
или, по крайней мере, неполных наблюдений, когда хотели отрицать 
действительное значение азотистых веществ как фактора нитрифи- 
кации, придавая значение только одной пористости почвы, единствен- 
но будто бы способной образовывать азотную кислоту путем конден- 
сации вешеств, входящих в состав атмосферы. 

Почва, какого бы плодородия она ни была, начиная с компоста 
и до вересковой земли, находясь в соприкосновении с воздухом и бу- 
дучи увлажненной, нитрифицируется, если в ней содержится известь 
или щелочь; это установлено точными опытами. Тем не менее, хотя вся- 
кая культурная почва содержит азотистые соединения, из этого еще не 
следует, что газообразный азот атмосферы не может содействовать, хотя 
бы в некоторых размерах, образованию нитратов, и именно с целью про- 
верить это предположение я произвел опыты, которые здесь опищу. 

В перегнойной почве селитра накопляется сначала в значитель- 
ном количестве; затем нитрификация замедляется как бы потому, что 
гуминовые вещества нуждаются в дальнейшем соприкосновении с воз- 
духом для того, чтобы получить способность нитрифицироваться. 
Об этом можно судить по наблюдению, произведенному над огородной 
почвой, взятой после сильного дождя и содержавшей поэтому лишь 
незначительное количество нитратов. 

Взятая почва в сухом состоянии весила 10 кг. После того как 
она была смочена, ей придали форму призмы, которая затем была 
поставлена на воздухе. Определение нитратов производилось через 


каждые пятнадцать дней. 
В 10 кг почвы нитратов 
в форме нитрата калия 


5 августа, в начале опыта ..... 0,096 г 
17 августа еее. 0,628 » 
2 сентября... .. 1,800 » 
17 сентября 2,160 › 
2 октября .. 2,060 › 


Начиная с0 2 октября образование нитратов сильно замедлилось, 
но не совсем остановилось. 

Чтобы решить вопрос о том, участвует ли азот воздуха в обра- 
зовании нитратов, необходимо было совершенно точно знать, сколько 
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связанного азота находилось в 10 кг почвы в начале и в конце опыта; 
всякий, кто хорошо знаком с аналитической химией, знает, что это 
невозможно. 

Определения, произведенные по необходимости на таких незна- 
чительных количествах почвы, как 20 г или даже 60—80 г, при 
анализе в три или четыре приема не могут дать достаточной сте- 
пени точности потому, что, вычисляя азот, содержащийся в 10 кг 
почвы, по азоту определенному, мы увеличиваем ошибку анализа 
в 167 ив 125 раз. Даже больше. Предположим, что удалось уменьшить 
эту причину ошибок и что было установлено незначительное увели- 
чение азота в почве, содержащей селитру; все же этого еще недо- 
статочно для того, чтобы окончательно признать участие в этом явле- 
нии азота воздуха по той причине, что оказавшийся в избытке азот 
мог произойти от сложных азотистых соединений, от занесенной воз- 
духом пыли,—факторов, которые, весьма вероятно, способствуют 
улучшению почвы, оставленной в залежи: 

Для того чтобы разрешить поставленный вопрос, надо было огра- 
ничить или, по крайней мере, ослабить обе причины оптибок, которые 
я только что указал, а для этого необходимо: вести опыт с ограничен- 
ным количеством почвы, вес которой не превышал бы значительно 
веса почвы, взятой для анализа; поместить взятую почву в условия 


замкнутой атмосферы, иначе говоря, защищенной от доступа из 
воздуха веществ, носителем которых он является. 


ОПИСАНИЕ ПОСТАНОВКИ ОПЫТОВ 


Перегнойная почва, взвешенная в воздушносухом виде, сме- 
шанная с тремя частями промытого и прокаленного кварцевого пе- 
ска, смоченная дестиллированной водой, освобожденной от аммиака, 
была помещена в стеклянный баллон размером в 100 л. Вода добав- 
лялась в количестве, значительно меньшем, чем необходимо было для 
доведения смеси до максимальной влагоемкости. Предосторожность 
эта необходима потому, что слишком влажная почва не только не- 
способна нитрифицироваться, но даже и находившиеся в ней ранее 
нитраты исчезают, когда количество смачиваемой воды превышает 
определенную границу, как я это уже установил в своих опытах с из- 
весткованием*. 


Песок употребляется для того, чтобы придать почве. больную 
проницаемость. 

В один из аппаратов к почвенной смеси была прибавлена клет- 
чатка для того, чтобы установить, будет ли способствовать окиеле- 
нию азота медленное сгорание большего количества углерода, чем то, 
которое содержит почва. 

Колбы со смесью почвы, приготовленные для опыта по нитрифи- 
каций, были закрыты каучуковыми пробками ии поставлены в подвал. 

Определение азота в почве производилось перед постановкой 
и по окончании опыта при помощи сожжения с окисью меди; при- 
сутствие в почве нитратов не позволяло прибегнуть к определению азо- 


* Астопопте, %. ПЬ р. 174—176, 2-е вол. 
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та при помощи натронной извести, так как этот способ дал бы со- 
вершенно ошибочные результаты. Всякий раз, когда почва содер- 
жит азотную кислоту, потеря азота от применения натронной изве- 
сти бывает очень большая; часто она превышает половину содер- 
жащегося в почве азота, в результате чего анализ мог бы показать 
меньшее количество последнего в почве, подвергнувшейся нитри- 
фикации, чем в той же почве, взятой до нитрификации, хотя в дей- 
ствительности оба образца содержали бы его одинаковое количество. 

Углерод органических веществ был взвешен в форме углекис- 
лоты, полученной прокаливанием почвы докрасна втоке кислорода. 

Азотная кислота была определена при помощи обычного рас- 
твора индиго*. 

Нитрификация совершается всегда необычайно медленно. В вы- 
шеупомянутом опыте за шесть недель образовалось 0,2 г нитратов 
на 1 кг перегнойной почвы; но почва дала при этом не все, что она 
в состоянии была произвести: через год после этого опыта в той же 
почве, взятой из места, защищенного от дождя, было получено 2—3 
г селитры на 1 кг. 

В селитряницах нитрификация тоже не проходит быстрее, не- 
смотря на создание там специальных благоприятствующих условий, 
как, например, перемешивание лопатой всей массы каждые пять или 
шесть месяцев перед выщелачиванием почвы. 

Опыты в том виде, как они были заложены, не позволяли пере- 
мешивать смесь почвы через определенные промежутки времени; для 
того чтобы заменить это перемешивание, было решено оставить пред- 
назначенную для нитрификации почву в соприкосновении с зам- 
кнутым воздухом в течение долгого времени. Это соприкосновение 
длилось в течение одиннадцати лет. Аппараты были закрыты в 1860 го- 
ду, а открыты в 1871 году. 

Взятая для опытов перегнойная почва была высушена на воз- 
духе и просеяна через сито; ее светлокаштановый цвет сделался от 
прибавления воды темнокоричневым. Это была легкая почва, бога- 
тая гумусом, однородного состава. 


.. и... 0... [83] 


В 100 г взятой для опыта сухой почвы содержалось: 


Общего азота**............ 0,4728 г 
Азотной кислоты ............ 0,0329 » 
Аммиака еее... 0,0240 » 
Углерода еее... 3,6630 » 
Извести? ‚и... ... 1,000 » 
Магнезии . и... 0,059 » 
Окиси калия***. и... 0,0149 » 


* Аотопопте, +. П, р. 244, 2-е ва оп. 
** Включая азот азотной кислоты и аммиака. 

*** В форме силиката или карбоната. Почва содержала заметное количество 
фосфорной кислоты; здесь перечисляются только вещества, которые могли при- 
нимать участие в нитрификации. 

[53] Пропуск основных аналитических цифр 3 примечаний, по которым 
путем вычислений получены результаты, сведенные в приводимой таблице; для 
азота бралась навеска почвы 5 ги было сделано % определения.—Ред. ° 
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Первый опыт 


В баллон емкостью в 100 л 1 августа 1860 года была введена смесь 
почвы в следующем составе: 


Перегнойной почвы .......... 100 г 
Кварцевого песка ........... 300 » 
Воды для смачивания ......... 56 » 

° Всего 456 г 


Смесь почвы была помещена на дно баллона в виде конуса вы- 
сотой в 5—6 см. 

Баллон был закрыт при темнературе в 25° и барометрическом 
давлении в 0,74 м. 

Баллон был открыт 3 августа 1871 года. 

Смесь имела слабый запах сырой почвы; цвет ее был темноко- 
ричневый; она слежалась настолько сильно, что для нарушения ее 
связности пришлось прибегнуть к помощи палочки. В верхней части 
баллона на стенках были обнаружены капли воды, которые не было 
возможности собрать. 


Извлеченная из колбы смесь весила 440 г 
Перед началом опыта, в 1860 г., она весила....... 456» 
Разница. .. 46 г 


Разница эта в весе частично должна быть отнесена за счет воды 
гриставшей к стенкам баллона. 
Определения, сделанные в почвенной смеси. 


Резюме определений 
В 100 г смеси почвы с песком, весившей?1 440 г, содержалось: 


1. Азота...... 0,19690 г Азотной кислоты 0,140%9 г 
П. » ....*.  0,09930 » Углерода. .. 0,69700 » 


В среднем 0,10275 г 


Второй опыт 
В баллон вместимостью в 100 л 1 августа 1860 года было` введено: 


Перегнойной почвы ....... 109 г 
Кварцевого песка........ 300 » 
Клетчатки (и... 5» 
Воды... еее еее. 56 » 

— 561 г 


Баллон был закрыт при температуре в 25° и барометрическом 
давлении в 0,74 м. 
Баллон был открыт 5 августа 1871 года. 


[54] Пропуск основных аналитических цифр, по которым путем вычис- 
лений получены приводимые цифры, а также примечаний 1, 2, 3 с соответ- 
ствующими данными; для азота бралась навеска смеси 20 г, и были сделаны 
2 определения.—Ред. 
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Запах, вид и плотность почвенной смеси были такие же, как и в 
первом опыте, На верхней части стенок баллона находились много- 
численные капли воды. 


Извлеченная из баллона смесь весила... . 435 г 
Перед началом опыта в 1860 г. вес ее был. . 461» 
Разница. .. 26 г 


Разница в весе должна быть отнесена частично на счет капель 
воды, которые не представлялось возможным собрать. 
Определения, сделанные в почвенной смеси 


еее но [88] 


В 100 г смеси содержалось: 


Азота ............ 0,40667 г 
Азотной кислоты. .‘‘'‘.. 0,12970 » 
Углерода гумуса....... 0,77200 » 


Обсуждение возможных ошибок при опре- 
делении азота. При проведении анализов вытеснение воз- 
духа было настолько полно, что продолжительное промывание при 
помощи углекислоты, выделенной из чистого двууглекислого калия, 
не давало более 0,2—0,3 куб. см газа, не поглощаемого щелочью. 

При сравнении азота, полученного в двух определениях, про- 
изведенных на одинаковых количествах исследуемой почвы, были 
установлены следующие расхождения между повторными: 


Несмешанная перегнойная почва. . ‘``’... 0,00054 г 

Смешанная с песком, в первом опыте. ..... 0,001488 » 

Смешанная с песком, во втором опыте... . . 0,09130 › 
Анализир. несмеш. почва 10 г возможная ошибка на 1790 г 0,0054 г 
'‘месъ, Т опыт 40 › » » на 440 ›» 0,0159 »› 
< мегь, П опыт 30 › » »›» на 435 » 0,0188 » 


Обнаруженные расхождения оказались значительно большими 
в определениях почвы, смешанной с песком, чем для одной перегной- 
ной почвы; это происходит, по всей вероятности, потому, что смесь, 
как бы хорошо ни была перемешана, все же не столь однородна. 

Мне казалось, что следовало бы сравнить количество содержа- 
щегося азота в перегнойной почве перед и после нитрификации на фак- 
тическом количестве анализируемого вещества для того, чтобы не 
увеличйть ошибку анализов. Я сделал это сопоставление в следую- 
щей таблице. 


Первый опыт 


Почва, извлеченная из баллона в 1874 году, весила 440 г. 
Перегнойная сухая почва содержала в 100 г азота 0,4722 г 


Определение 1. В 2) г смеси найдено азота 0,02154 » 

В соответствующем количестве исходной почвы 
(4,5454 г) азота было... .....-...- 0,02446 » 
Разница. . —0,00022 г 


[55] Пропуск основных аналитических цифр и 3 примечаний с аналити- 
несцими данными; для азота брались навески 20 и 10 г.— Ред. 
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Определение Ш. В 20 г смеси найдено азота 0,01986 г 

В соответствующем количестве исходной почвы 
(42,5454 г) азота было 0,02146 » 
Разница . .—0,00460 г 


Второй опыт 


Ночва, извлеченная из баллона в 1871 году, весила 435 г. 


Определение Г. В 20 г почвы найдено азота. . 0,02075 г 

В соответствующем количестве исходной: почвы 
(4,5980 г) азота было ***° . 0,021741 » 
Разница. . .—0,00096 г 


Определение ЦП. В 10 г почвы найдено азота 0,01425 г 
В соответствующем количестве исходной почвы 


(2,299 г) азота было (и... 0,01986 » 
Разница. . .—0,00939 г 

Из четырех определений три указывают в среднем потерю 
азота. .. ... В 0,00993 г 
Одно определение. указывает прибавку . `` в 0,00039 » 


Если бы рассматривать все четыре предыдущих определения 
как данные одного опыта, то имели бы в 70 г смешанной почвы: 


Азота перед нитрификацией ........ 0,0755 г 
Азота после нитрификации. .....:... 0,0731 » 
Разница. .. 0,0024 г 


Рассмотрим теперь, используя полученные средние, изменения, 
происшедшие не только в количестве азота, но также в количестве 
азотной ‘кислоты и углерода, которые имелись в почве перед тем, как 
она была введена в 1860 году в баллоны с замкнутой атмосферой. 

Напомним сначала, что было найдено в 100 г вещества: 


Азота Азотной Углерова 
кислоты 
Несмешанная перегнойная почва. 0,47229 0,0029 г 3,663 г 
Г опыт: смешанная почва. . . . 0,10275 0,1404 » 0,697» 
П опыт: смешанная почва... . 0,10667 0,129) » 0,772 » 


[Г опыт (перегнойной почвы — 100 г, песка — 300 г) 


| 


‘Азотной кислоты, 


Общего Азотной | Азота в азот- выраженной в 


| 
азота киелоты | ной кислоте Углерода_ азотнокислом 
СЁ. цкалии 

| 

| | и 
В 1269 г. 0,4722 г 0,0029 г 0,00075 п 3,663г 0,005 г 
В 1871 г. 0,4520.» 0,6178 »| 0,16000 » 3,067» 1,155 »› 
(увлажн. почвы было 
440 г) | 

Разница. .|-—0,0202 г! 0,6449 г| -+- 0,15925 г|— 0,596г +1,150 г 
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И опыт  (перегнойной почвы — 100 г, песка — 300 г, 


клетчатки — 65 г = С0,2292 г) 
Азотной кислоты, 
Общего азо-|Азотной ки-| Азота в азот- выраженной в 
та слоты ной кислоте | Углерода азотнокислом 
калии 

В 1860 г..... 0,4722 г 0,0929 г 0,00075 г 5,885 г 0,005 г 
В 1874 г. .... 0,4640 »›| 0,5629» 0,14570 »| 3,358 »› 1,051 » 
Разница. .. - 0,0082 г|-- 0,5591 г/- 0,14495 гГ—2,527 г -- 1,046 г 


Обсуждение. В каждом из указанных опытов 4 августа 
1860 года воздух в закрытых баллонах при температуре 0° и давле- 
нии (0,76 гр занимал объем 85,9 л*, а вес его был равен 111,13 г; в не- 
го, не принимая во внимание углекислоту, входило: 


Кислорода .. и... 95,67 г 
Азота „еее... 85,46 » 
Первый опыт 


Общая потеря в азоте составляла 0,020 г, или 0,04 первоначаль- 
ного азота. Образовалось 0,615 г азотной кислоты, в которую входило: 


Азота еее еее... 0,159 г 
Исчезнувшего азота... ..... 0,090 » 
Азота, взятого из почвы . еее... . 0,179г 
Исходного азота было... ие... 0,474 » 
Азота, оставшегося в почве после нитрификации. . . . 0,233 » 


Этот оставшийся в почве азот принадлежал гумусу и другим 
органическим веществам. у | 

Потеря в углероде поднялась до 0,596 г, т. е. до 0,16 от тоге 
количества, которое содержала почва перед нитрификацией. На 100 
частей сожженного медленным окислением углерода образоваловь 
103,2 части азотной кислоты. 


Бторой опыт 


Прибавление 5 г клетчатки увеличило до 5,885 г содержание 
углерода в смеси почвы и песка, взятой для нитрификации**. 


* Принимая в расчет объем земли. 
*+ Принимая 2,222 г углерода, содержавшегося в клетчатке 
3,663 г углерода, содержавшегося в 100 г перегнойной почвы. 


5,885 г 
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Общая потеря в азоте составляла 0,008 г, т. е. немного меньше 
0,02 от исходного азота. 

Получилось образование 0,559 г азотной кислоты, которая содер-. 
жала: 


Азота еее. 0,445 Г 
Исчезнувшего азота... ....... 0,008 в 
Взятого из почвы азота .......... 0,453 г 
Исходного азота... ........... 0,472, 


Осталось азота в почве после нитрификации. 0,349 » 


Потеря в углероде достигала 2,527 г, или 0,43 того количества, 
которое почва .содержала перед нитрификацией. 

На 100 частей сожженного медленным окислением углерода об- 
разовалось 22 части азотной кислоты. 

Следовательно, в противоположность моему предположению, 
окисление углерода безазотистого органического вещества добав- 
ленной к почве клетчатки не способствовало. образованию азотной 
кислоты??. 

Остается рассмотреть, достаточно ли было кислорода в воздухе, 
замкнутом в аппаратах для того, чтобы окислить исчезнувший угле- 
род и азот, образовавший азотную кислоту. 

Взяв второй опыт, в котором к почве была прибавлена клетчатка, 
находим следующее: 


Кислорова 

2,527 г недостававшего углерода могли образовать 
9,26 г углекислоты. содержавшей........ 6,7г 
ВО, 559 г образовавшейся азотной кислоты входило. 0,44» 


Участвовало в окислении ..,.......... 7,45 г 
В замкнутом воздухе содержалось. ....... . 95,67 » 


В 1871 г. в атмосфере аппарата должно было остаться. 18,59 » 


В первом опыте, в котором к почве не была прибавлена клет- 
чатка, 


Киелородг 
исчезнувшие 0,596 г углерода могли образовать 
1,59 г углекислоты, содержавшей ........ 0,99г 
В 0,615 гобразовавшейся азотной кислоты имелось » 
\ 


0 
Участвовало в окислении... ...... 
Во введенном воздухе содержалось. ........ 25 


Из этого видно, что в условиях замкнутой атмосферы далеко нг 
весь кислород был израсходован после того, как он был в течение дол- 
гого времени в соприкосновении с`перегнойной почвой. 
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Гретий опыт 


Возникает необходимость выяснить, какой получился бы резуль- 
тат от нитрификации перегнойной почвы, происходившей в замкнутой 
атмосфере, кислорода которой было бы недостаточно для окисления 
всего органического вещества. 

Почва Либфрауэнберга, употреблявтаяся в двух первых опытах, 
не смешанная с песком, была помещена в сосуд емкостью в 7 л, 
будучи предварительно смочена. 


В 1860 г. было введено в сосуд почвы ‚ие... 109 » 
Добавлено воды .. еее еее еее 16 › 
146. г 

В 1871 г. вынутая из сосуда почва весила... .......... 19,5 г 
Разница. .. 3,5 г 


Извлеченная из сосуда влажная почва имела темнокоричневый 
цвет со слабым запахом плесени. 

Определения, произведенные в перегнойной почве, извлеченной 
в 1871 году, показали следующее. 


еее еее [88] 
В 100 г исследуемой почвы по окончании опыта содержалось: 
Азота ....... .0,40398 г 
Азотной кислоты. . . 0,2904 = азвоту 0,0752 г 


Углерода гумуса и пр. 2,8210 г 


Сравнивая количество азота до и после нитрификации в резль- 
ных навесках взятой для определения почвы, содержавшей первона- 
чально в 100 г сухой почвы 0, 4722 г исходного азота, имеем: 


Т. Влажная почва 3,4 г = сухой почве 3,022 г, 


содерж. азота иене 0,04497 г 
Найдено азота. . . . 0,01457 » 
Разница. ... --0,09030 г 
П Влажная ‘почва 3,0 г = сухой почве 2,667 г, 

содерж. азота. ии . 0,01259 г 
Найлено азота. . 0,01186 » 
Разница . . —0,00073 г 

:П. Влажная почва 4,0 г = сухой почве 3,555 г, 
содертк. азота. еее нее. Ю,01679 г 
Найдено азота . 0,01549 »› 
Разница... -_ 0,00130 г 


Из трех определений два дали в среднем: 
Потерю азота еее еее 0,00101 г 
Одно дало прибавку в... еее. 0,00030 » 
[5] Пропуск основных аналитических цифр, по которым путем вычисле- 
ний получены приводимые цифры, а также примечаний 1, 2, 3 с соответствую- 
щими данными.—Ред. 
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В сумме в 9,244 г перегнойной почвы имелось: 


Азота перед нитрификацией ............ 0, 04365 г 
После нитрификации . . еее. 0,04192 » 
Разница .. - 0,00178 в 


Применяя полученные средние данные анализа к почве, взятой 
для опыта, имеем: 


Азотной кислоты, 


Общего Азотной ки-! Азота в азот- выраженной в 
азота слоты ной кислоте | Углерода азотнокислом 
калии 
В 1960 г. 
в 190 г сухой 
почвы... .. 0,4722 г| 0,0029 г| 0,09075 г 3,663 г 0, 005 г 
В 1871 г. 


в 112,5 гвлаж- 


ной почвы . 0,2534 »| 0,3267 » 0,08461 »| 3,174 » 0,614 » 


Разница. .|— 0,0138 г|-+ 0,3238 г|- 0,08386 г|— 0,489 г + 0,605 г 


Потеря азота составляла 0,019 г, т..е. около 0,04 от исходного 
азота. Кроме того, имело место образование 0,324 г азотной кислоты, 
содержавшей: 


Авота ии... .. №,08& г 
Исчезнувшего азота и... ... 0,019 ъ 
Взятого из почвы азота ......::........ 0,103 р 
Исходного азота было... и... ... 0,47 г 
Оставшегося азота в органическом веществе ..... . 0,369» 


Потеря в углероде достигала 0,489 г, что составляло 0,13 того 
количества, которое почва содержала перед нитрификацией. 

На 100 частей сожженного медленным окислением углерода 
приходится 66 частей азотной кислоты. 

‚ В этом третьем опыте из такого же количества перегнойной почвы 
образовалось селитры всего только около половины того количества, 
которое было получено в первом и во втором опытах. 

Четвертое наблюдение, проведенное также над 100 г почвы в точно 
таких же условиях, дало 0,626 г нитрата в пересчете на азотнокислый 
калий; это совпадение доказывает, что указанное уменьшение про- 
изошло не от случайных обстоятельств. Не могло ли оно зависеть от 
того, что почва, не будучи смешана с песком, была менее доступна 
воздуху? Такая возможность не исключена. Тем не менее я думаю, 
что будет более правильным приписать разницу недостатку кислорода. 
Вероятно, нитрификация проходила сначала так же, как в аппаратах, 
где перегнойная почва была в соприкосновении с большим количе- 
ством воздуха; затем она приостановилась после того, как весь кис- 
лород был поглощен окислявшимися веществами. Недостающие 
0,489 г углерода могли израсходовать 1,30 г кислорода для того, чтобы 
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образовать углекислоту; это составляет около того, что мог содержать 
в себе воздух в колбе, в которую была помещена перегнойная почва. 

Здесь возникает вопрос: закончилась ли нитрификация в 1871 го- 
ду? Перевела ли в селитру почва, помещенная в большие баллоны, 
все то, что она могла перевести? Если это так, то образование нит- 
ратов могло бы прекратиться и значительно раньше открытия бал- 
лонов. Большое количество оставшихся органических веществ в сме- 
си, подвергавшейся нитрификации, не может этому противоречить, 
потому что имеются почвы, более богатые содержащимися в них 
углеродистыми веществами, но которые мало или совсем-не образуют 
нитратов, как, например, торфянистые почвы; следовательно, не 
все эти вещества способны нитрифицироваться. 

Я считаю необходимым упомянуть об одном наблюдении, кото- 
рое заставляет думать, что в промежутках между началом и концом 
опытов почва потеряла способность нитрифицироваться в момент, 
который точно невозможно определить. То, что осталось от смеси 
перегнойной почвы первого опыта после того, когда из него было 
взято необходимое количество для анализа, было снова помещено 
в большой сосуд. 


1% июня 1872 года, десять месяцев спустя, было найдено: 


В 15 г смеси, азотной кислоты. ..... 0,018 г 
В 1871 г. в 15 гее было найдено ..... 0,0924» 


Увеличения в содержании нитратов не получилось. Следователь- 
но, можно предположить, что нитрификация была закончена раньше 
истечения одиннадцати лет, в продолжение которых почва находилась 
в закрытом сосуде. 

Нитрификация могла бы приостановиться из-за недостатка ос- 
нований для образования солей. Следовательно, если бы даже пере- 
гнойная почва содержала гумус, способный нитрифицироваться, она 
не могла бы образовать нитратов, по крайней мере, щелочных и ще- 
лочно-земельных, если бы в ней отсутствовали известь, магнезия 
и окись калия; в тех же случаях, когда эти основания находятся 
в ней в ограниченном количестве, нитрификация приостановилась бы 
после того, как произошло их насыщение. 

Этого не могло быть с почвой из Либфрауэнберга, так как в 100 г 
этой почвы, введенных в баллоны, имелось: 


Извести 1,00 г, могущей поглотить кислоты 1 ‚93 г = нитрату 2,93 г 


Магнезии 0,05 » » » » 0,14 › » 0,19 » 

Окиси . 
калия 0,01» » » » 0,015 ›= » 0,025» 
Всего... 9,085 г = нитрату 3,145 г 


Следовательно, в почве находилось достаточно оснований для 
того, чтобы насытить 2 г азотной кислоты, т. е. в 3—4 раза больше, 
чем ее образовалось. 

Содержание селитры, образовавшейся за столь продолжительное 
нахождение перегнойной почвы в замкнутой атмосфере, может пока- 
заться невысоким: 1,15 г нитратов на 100 г почвы, или 11,5 г на ки- 
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лограмм. Все же это не уступает и даже превышает содержание се- 
литры в хороших селитряницах. 

По сообщению старых управляющих пороховыми заводами во 
Франции, селитряные почвы могли дать на килограмм: 


В некоторых провинциях . 1,2 г нитрата 
В Турене. .(......... 0. 8,5» » 
Почвы искусственных селитряниц . .. 10)» » 
То же исключительные. ......... 30,0» » 
Почвы овчарен 8,4 » » 


Из этих исследований вытекает, что в процессе нитрификации 
перегнойной почвы, происходившем в условиях замкнутой атмосферы, 
без обновления воздуха, газообразный азот, повидимому, не способ- 
ствовал образованию азотной кислоты; найденное в 1871 году коли- 
чество азота в почве, содержавшей селитру, не увеличилось, не оста- 
лось даже таким, каким оно было в 1860 году. В условиях опыта 
нитрификация происходила, повидимому, за счет органических ве- 
ществ гумуса, который встречается во всех плодородных почвах. 


Хх Ш. ВЛИЯНИЕ ПЕРЕГНОЙНОЙ ПОЧВЫ НА НИТРИ- 
ФИКАЦИЮ ОРГАНИЧЕСКИХ АЗОТИСТЫХ ВЕЩЕСТВ, 
ПРИМЕНЯЕМЫХ В КАЧЕСТВЕ УДОБРЕНИЯ? 


зотистые вещества органического происхождения, будучи 

смешаны с перегнойной почвой, дают нитраты. Это наблю- 

дается в природных или искусственных селитряницах, а так- 
же в обрабатываемых почвах, в которые вносится навоз. Во всех слу- 
чаях нитрификация протекает медленно; она продолжается до тех 
пор, пока имеется налицо кислород и соответствующее увлажнение. 
Предшествующие исследования показали, что атмосферный азот не 
участвует непосредственно в образовании нитратов. Так, почва, зам- 
кнутая в течение одиннадцати лет в большом объеме невозобновляв- 
шегося воздуха, оказалась обладающею значительным количеством 
селитры, общее же количество азота, которое определялось в начале: 
и в конце опыта, чувствительно не изменилось; судя по анализам, 
представлялось даже, что оно в накопившей селитру почве стало 
немного меньше*. Это вполне согласуется и с тем, что установили 
Лооз и Гильберт (Га\мез, СТФегб. 

Для сравнительного изучения влияния, которое растительная 
почва и два основных ее элемента оказывают на нитрификацию орга-- 
нических азотистых веществ, применялись следующие приемы. 

Смесь каждого вещества с песком, с мелом, с перегнойной поч- 
вою или одна почва, взятая в качестве исходного объекта сравнения, 
вводились в сосуд 10-литровой емкости после увлажнения дестил- 
лированною водой, взятой в объеме, значительно меньшем требую- 
щегося для максимального насыщения. Последнее необходимо по- 
тому, что в очень влажной земле не только прекращается образование 
нитратов вновь, но и существующие нитраты разрушаются**. 


* См. предыдущую статью, стр. 344. 

** Упомяну здесь о некоторых опытах, показывающих, что в увлажненной 
сверх предельного насыщения почве происходит разрушение нитратов и что. 
таким образом, в ней нитрификация не может иметь места. 

Эти исследования были вызваны предположением одного почтенного агро- 
нома, что под влиянием избытка влаги азот кислоты, образующей нитраты, 
трансформировался в аммиак и, таким образом, на эквивалент разрушенной 
азотной кислоты возникал эквивалент летучей щелочи; отсюда следствие, что. 
исчезновением нитратов не затрагивалось плодородие почвы, поскольку усвояе- 
мый азот сохранялся в ней в другой форме. Из последующего увидим, что эта 
гипотеза совсем не обоснована. 

В 1 кг почвы, высушенной на воздухе в тени, определялись нитраты и ам- 
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Материал располагали откосом по стенке сосуда, затем закры- 
вали пробкой с пропущенной через нее трубкой 45 см в длину и 5 мм 
в диаметре, загнутой сверху (рис. 39) Таким образом обеспечива- 
лось постоянное сообщение с внешней атмосферой при одновремен- 
ном ограничении испарения. 

Сосуды были помещены на столике, в комнате, освещенной с за- 
пада, в июне 1860 года. Их больше не трогали до июня 1863 года, 
когда в них добавили воды для частичной замены испарившейся. 
В июле 1865 года, т. е. через 5 лет после постановки опыта, смеси 
были взвешены и исследованы. 

Органические вещества были распределены: 

1) в белом песке из Фонтенебло, предварительно промытом и 
прокаленном; 

2) в мелу Мёдона, промытом и высушенном в шкафу; 

3) в глинисто-песчаной почве, содержащей менее 0,02 извести. 

Органическими веществами были: 


Азота 
Солома пшеницы, содержащая. ........... 0,004 
ЖЖмых горчицы (Со1та) .... ... 0,049 
Костяная мука, приготовленная для `удобрения ... 0,050 
Обожженная до темного цвета кость ...'`.... 0,080 
РОГОВЫ@ ОПИЛКИ + ое 0 
Льняное тряпье ... ..... 0,140 
Сушеное конское мясо с бойни. Обервилля . (о 0,132 
Сушеная конская кровь из Обервилля .......: 0,122 


Состав и физические свойства минеральных частей почвы влияют, 
несомненно, на интенсивность нитрификации; так, обычно считают, 
что она протекает лучше в известковой земле, чем в земле глинистой, 
более или менее пластичной, или в песчаной земле. Это благоприят- 
ное влияние отмечается, но без того, чтобы было возможно отчет- 
ливо определить долю активного влияния каждого из присутствую- 
ших элементов; приходится ограничиваться признанием их общего 
действия. Это есть следствие сложности строения почвы, находящейся 
в культуре, либо—сложности материалов, которые собирают сели- 
тряники, чтобы образовать селитряницу. В обоих случаях глина, 
песок, известняк находятся вместе с остатками растений, с изверже- 


миак; затем почва смачивалась 600 г воды. Получающаяся в результате смеше- 
ния довольно жидкая грязь была помещена в открытый сосуд. По прошествии 
определенного времени делалось вновь определение нитратов и аммиака??. 

[27] Далее опущены 5 опытов, показавших, что количество азота азотной 
кислоты, исчезнувшей в результате насыщения ‘водою почвы, гораздо больше, 
чем количество азота в добавочно появившемся количестве аммиака. Так (оп. 
3), в 1 кг карбонатной богатой гумусом почвы было (г): 


Азотной кислоты Аммиака 
19 иючя. до добовления избытка воды...... 0,610 0,006 
5 июля, после насыщения. ............ 0,458 0,008 


Недостаток. . 0,152 Избыток.... 0,002 (Ред.). 
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ниями животных, с навозом, с гумусом, еще столь мало извест- 
ным, но являющимся, несомненно, могущественным агентом плодо- 
родия. 

Для раздельной расценки влияния двух имеющих большое 
значение элементов культивируемых почв—песка и известняка— 
путем сравнения его с влиянием хорошей перегнойной почвы,—для 
этого, именно, и были предприняты опыты в указываемых мною 
условиях. 

В 1865 году в каждой из смесей были определены нитраты 
и аммиак; и так как в конечном счете опреде- 
ления должны были быть проведены на малых 
количествах азотной кислоты и аммиака, сле- 
довало, во избежание умножения ошибки ана- 
лизов, вести работу не на малых фракциях ис- 
пользуемого материала, но, по возможности, 
на всем материале или, по крайней мере, на 
половине его. Отсюда вытекала необходимость 
ограничить вес взятых для нитрификации мате- 
риалов. Ш 

еее еее [88] ша 

Я резюмировал в таблице вышеизложенные 
результаты, приняв за 100 вес органических 
веществ, внесенных в песок, в мел, в почву. 

Вес одной почвы, взятой в опыте без до- 
бавлений других веществ, принят также за 100. 

В первой колонке таблицы помещены ко- 
личества азота, содержащегося в материалах, 
взятых для опыта; в последней колонке —фраэк- 
ция исходного азота, перешедшая в азотную 
кислоту и в аммиак (см. табл. на стр. 358). 77 

В песке только мука из необожженной 
кости послужила образованию заметного коли- Рис. 39. 
чества азотной кислоты. Другие вещества дали 
лишь следы таковой. Все они образовали слабые количества аммиака. 

В мелу кость дала почти то же количество азотной кислоты, 
что и в песке; показатели аммиака здесь выше, но азотной кислоты 
были только следы (кроме кости). Повидимому, кость имеет, таким 
образом, тенденцию нитрифицироваться. Воды, просачивающиеся 
из места скопления костей—в катакомбах под Парижем, содержат, 
по данным анализов г. Эрвэ Мангона (Негу6 Мапгоп), очень большие 
количества нитратов. 

Малая интенсивность нитрификации, констатированная в мелу, 
противоречит обычно высказываемому мнению о благоприятном 
действии известняков на образование селитры; тем не менее резуль- 
тат согласуется с тем, что я наблюдал при исследовании извест- 
кования. Так, добавленный в почву мергель не оказывал более 


[58] В переводе опущены аналитические материалы по 25 опытам, про- 
введенным с указанными 8 веществами на 3 средах (с почвой); поставлен, 
кроме того, один холостой опыт.— Ред. 
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> о = г & 
| а | Е 
< 3 ы о вая 
[5 = = м зо? 
Азотистые вещества ы з Е 3 не 
| | 58 ВЕ 
3 р = <> |683 
| | 
Первая серия | 
Основной субстрат — песок | | 
Солома пшеницы ............| 0,40 0,00 | 0,00 — | — 
}Имых горчицы .............| 4,90] следы | 0,53 10,45 | 0,09 
Костяная мука ...........щ..| 5,00| 4,90 0,21 | 1,45 | 0,29 
ЗИженая кость... .... | 8,091 следы | 9, | 0,09 0,04 
Роговые опилки. ........... |414, | следы | 1,52 | 1,25 | 0,09 
Льняное тряпье............. | 14,00. следы | 0,70 | 0,58 | 0,04 
Сушеное мясо............. | 43,20 | следы | 0,60 | 0,49 | 0,04 
Сушеная кровь ............. | 12,20| следы | 0,60 0,49 | 0,04 
Бтофая серия | | 
Основной субстрат — мел № | 
Солома пшеницы. ............| 0,80] следы | 0,25 0,24 0,53 
Жмых горчицы .............| 4,90] следы | 1,95 ‚1,60 0,33 
Костяная мука .............| 5,00] 4,68 | следы | 1,24 | 0,24 
3 Иженая кость... ....| 8,001] 0,00 : 4,05 10,85 | 0,144 
Роговые опилки. ........... | 44,40| следы | 2,29 | 1,80 | 0,12 
Льняное тряпье............ . | 44,00| следы | 2,70 | 2,22 | 0,16 
Сушеное мясо ............. . | 43,20 | следы 3,00 | 2,50 [0,19 
Сушеная кровь ............. | 19,20 | следы | 3,20 12,64 | 0,22 
| 
ТГретья серия | 
Основной субстрат — почва . 
Солома пшеницы... ..........| 0,401 2,00 | 0,06 10,57 | — 
Имых горчицы ............ 4 4,90] 10,30 0,149 | 2,83 | 0,58 
Костяная мука .............| 5,0901 5,92 0,09 | 1,64 | 0,32 
ЗИженая кость. и... .. | 8,001 8,92 0,144 | 2,42 | 0,30 
Роговые опилки. ........... 44,40] 48,42 0,02 412,96 | 0,99 
Льняное тряпье..,........... | 14,001 22,86 0,18 | 3,03 | 0,43 
Сушеное мясо. ............. | 43,29 | 35,40 0,42 | 9,40 | 0,72 
Сушеная кровь ............. | 12,20 | 39,07 0,08 10,20 ‚0,74 
Только одна почва............| 0,941 0,14 | следы | 0,03 0,14 


активного действия, чем песок. Между прочим, существует склон- 
ность считать, что заполняющая стены из известкового камня 
и штукатурку нижнего этажа селитра является продуктом нитрифи- 
кации, происходящей в этих материалах, тогда как чаще всего в этом 
сказывается не что иное, как капиллярность, вследствие которой 
сюда подводится содержащая соли вода из влажной земли. Точно 
так же напрасны попытки’ опровергать проникновение селитры через 
смолистые покрытия, —соли продолжают просачиваться, и замазка 
вскоре отслаивается и отпадает. Единственное действительное сред- 
ство воспрепятствовать проникновению в стены постройки селитры, — 
это положить нижний слой кирпичей на свинцовые листы и таким 
образом нарушить всякую связь с подпочвой. 
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Что касается перегнойной почвы, которая способна нитрифициро- 
ваться уже сама по себе, азотистые органические вещества выработали 
здесь больше азотной кислоты и меньше аммиака, чем в двух других 
случаях. Именно, на 100 этих веществ было получено в среднем 
азотной кислоты 24,61, содержащей 0,58 их исходного азота*. 

Происходящая сама по себе нитрификация почвы должна все же 
иметь предел, так как находящиеся в почве исходные азотистые 
вещества не все способны к нитрификации. Мы видим, например, 
что за пять лет 100 г взятой для опыта земли дали всего лишь 0,11 г 
азотной кислоты =0,0285 г азота,—0,14 исходного азота. Но путем 
включения в эти 100 г земли 1 г сушеной крови было получено 
0,50 г азотной кислоты, 0,39 г которой =0,10 г азота могут быть 
отнесены за счет крови. Таким образом, конечно, от влияния земли 
зависело окисление этого азота, потому что, будучи помещены в песок 
или в мел, кровь, равно как и другие азотистые вещества, дали всего 
лишь следы нитратов. * 
# * 

* Заслуживает внимания, что в очень болыпом числе опытов, проведенных 
с целью попытаться нитрифицировать азотистые вещества, я не мог никогда 
заметить малейшее образование азотной кислоты при отсутствии почвы. 

В качестве основных субетратов были взяты: 

кварцевый песок из Фонтенебло, 
мергель Луары, 

раковичный известняк Турэна (Топгатпе), 
костяной уголь, 

Кокс. 

Эти материалы были прежде всего промыты и высушены, так как все они 
в том виде, в каком были добыты, содержали нитраты, что казалось непонятным 
для костяного угля и кокса. Но эти материалы хранятся во влажных местах, 
и в отношении кокса известно, что по выходе из реторт или из паровых печей его 
кладут на землю и для ускорения охлаждения орошают водою, несомненно, 
содержащею нитраты. 

Смеси состояли из 1 кг субстрата, в который примешивались азотистые 
вещества; смеси увлажнялись с расчетом оставить их ниже предельного насы- 
щения водой и помещались на фарфоровое блюдо, покрытое воронкой. 

Использованы были азотистые вещества: 

ЛЬНЯНОЙ ЖМыЫхХ, 

желатин, извлеченный из костей дестиллированною водой, 
молоко, 

моча, 

хлористый аммоний, 

гуано. 

Месяц спустя после постановки опыта было начато определение азотной 
кислоты в каждой из смесей; ее не находили нигде, за исключением только 
той смеси, в которой участвовало гуано, всегда содержащее ее в небольших 
количествах, как я это давно установил; отмыть ее в последнем случае невоз- 
можно, не нарушая состава. 

Что касае тся необходимости промывки веществ, служивших субстратами, 
она основана на невозможности фактически допустить, чтобы промышленный 
продукт, напи тавшийся на своей поверхности водою и затем просушенный, 
не содержал нитратов, поскольку есякая вода, даже дождевая, содержит их. 
Испаряясь, вода оставляет в смоченном ею материале соли, содержавшиеся 


в ней в растворе, а в их числе-и нитраты. Так, азотной кислоты было опре- 
делено в 1 кг: 


Фильтровальной бумаги-— эквивалент. .: еее... 0,01 г нетрат ЕЛИ 
Продажного желатина ......... о еее ее. 0,19 »› » » 
Свежего костяного угля... еее еее. 0,05 » » ы 


ХГУ. О КОЛИЧЕСТВЕ АММИАКА, СОДЕРЖАЩЕГОСЯ 
В ОСАДКАХ ДОЖДЯ, СНЕГА, РОСЫ И ТУМАНА? 


связи с проведенными в Либфрауэнберге исёледованиями 

с целью определить количество аммиака в дождевых водах 

я имел возможность констатировать, что это количество далеко 
не одно и то же в начале и в конце выпадающего дождя. Так, во время 
грозы 25 июля? вода, собранная мною вначале, содержала на литр 
0,49 мг аммиака; в собранной следующей порции его оказалось 
всего 0,40 мг. Несколько часов спустя количество щелочи не превы- 
шало уже 0,06 мг: эти факты привлекли мое внимание, и вскоре пред- 
ставился случай произвести их проверку. 

5 августа мною было собрано 1,75 л воды от дождя, начавшегося 
в 8 часов 30 минут утра; после этого момента и до конца дождя я со- 
брал еще 3,8 л. В первом образце на литр содержалось 4 мг аммиака; 
во втором— 1,71 мг. Стало уже невозможным сомневаться, что содер- 
жание аммиака в воде снижается по мере удаления от начального 
момента выпадения дождя; и я решил произвести серию -опытов, 
результаты которых сообщил Академии. 

До сего времени я собирал дождевую воду в сосуды из белой 
жести или из фарфора, и мне приходилось приспособляться к тому, 
чтобы получать последовательно достаточные для испытания объемы 
воды в тех случаях, когда дождь выпадал не обильно; поэтому прием- 
ник должен был обладать большою поверхностью. Я использовал 
для этой цели очень тонкую ткань, укрепленную на врытых в землю 
столбах. Ткань, провисая несколько к своей середине, была натянута 
на высоте 1,5 м над покрытой газоном землей. Под провисающей 
частью была помещена воронка из белой жести, имеющая 80 см в диа- 
метре; трубка, заканчивающая воронку, была такого диэметра, 
чтобы проникать в горлышко флакона. Рамка, образующая периметр 
ткани, охватывала площадь в 4,922 кв. м; каждый выпавший на ее 
поверхность миллиметр дождя должен был дать, таким образом, 
в воронке 4 ,922 л воды в случае ненапитываемости ткани. Я определил 
объем впитывающейся в нее воды в 800 куб. см*; эту величину надле- 


* Вес ткани: насыщенной водою после дождя ........ 1,540 кг 
высушенной на воздухе ............ 0,740 » 
впитавшаяся вода. еее. о... 0,800 » 
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жало прибавлять к числу, выражающему объем дождя, собранного 
в конце каждого наблюдения. 

Преимущество приемника из ткани заключается в том, что, 
развертывая его лишь в момент, когда предвидится наступление 
дождя, его подвергают случайностям, способным изменить состав 
воды, в меньшей степени, чем неподвижно установленный приемник. 
В случае тихого состояния воздуха дождь измеряется им с достаточною 
точностью, при ветре—иное дело; поэтому на близком расстоянии 
необходимо иметь дождемер с заранее известною поверхностью. 
Использовавшийся мною дождемер имел поверхность 589,1 кв. см. 
Отношение этой площади к площади болышого приемника было, 
следовательно, 1 : 83,5797. Для большей точности результатов я обыч- 
но относил объем вымеренной дождемером воды к воде, собранной 
в большом приемнике, путем умножения на 83,87. Когда начинался 
дождь, под воронку последовательно помещались сосуды известной 
емкости, чтобы таким образом получить отдельные фракции воды 
из аппарата (приемника). После взятия каждой пробы, если ветер 
волновал ткань, брался объем воды, собравшейся в дождемере; 
в1л воды той и другой пробы определялся аммиак. 

Привожу подробности наблюдений с 5 августа до 16 ноября. 
В течение этого промежутка времени в Либфрауэнберге не было 
дождя, который бы не подвергся измерению и исследованию. 

5 августа. Дождь не шел с 29 июля. В 8 часов утра шел 
ливень, длившийся несколько минут. 


Собра А эк Аммиак в собранной 
Пожкдь ° пы вал воде р и 
° л мг мг 
0,35 1,75 1,09 7,00 1-я проба 
0,77 3,8 1,71 6,50 2-я проба 
1,12 5,55 13,509 


Аммиака в 1 л дождевой воды: средняя—2,43 мг. 
14 августа. Дождь с 9 часов вечера до 1 часа утра 15 августа: 


Аммиак Аммиэк в со вной 
Дождь Собранная ы миа к В собра 
” л мг мг 
0,61 3,0 1,65 4,95 1-я проба 
0,61 3,0 0,43 1,47 2-я проба 
1,58 7,8 0,52 4,06 3-я проба 
2,80 13,8 10,48 


Аммиака в 1 л: средняя—0,76 мг. = 
6 сентября. В ночь с5 на 6 сентября был чрезвычайной силы ура- 
ган; деревья вырывались с корнями. Ветер, оставаясь все время крайне 
сильным, часто менял направление, неожиданно переходя то с запад- 
ного на восточный, то с восточного на западный. Дождь начался 
в 10 часов 30 минут утра. Он продолжался беспрерывно до 7 ноября: 


[5] Подобные записи, в некоторых случаях с подробными указаниями 
особенностей дождя и наблюдений над собранною водой, не переведены вплоть. 
до записи, относящейся к 6 сентября.—Ред. 
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Соб Н Аммиак Й 
д ож (0) ан ая Аммпак В а, в собранной 
л мг Мг 

0,20 1,0 1,243 1,43 1-я проба, 

10 ч. 5 м. утра 
0,20 1,0 0,49 0,49 2-я проба 
0,44 2,0 0,31 0,62 3- я проба 
2,19 10,8 0, 31 3,35 4-я проба 
6,50 32,0 0,241 6,72 5-я проба 
3,55 17,5 0,08 1,40 6-я проба 
7, 78 38,35 0,08 3,07 7-я проба 

20,83 102,65 ` 17,08 


Аммиака в литре: средняя— 0.17 мг. 

Седьмая проба относится к воде дождя, выпавшего с 10 часов 
вечера б сентября до 5 часов 30 минут утра 7 сентября. Как видим, 
две последние пробы данного продолжительного дождя содержали 
лишь следы аммиака. Дождь прекратился на полчаса. 

7 сентября. С 6 часов утра и до 8 часов 30 минут было собрано 
5,7 л воды от очень мелкого дождя. В 9 часов утра в течение очень 
короткого промежутка времени дождь лил сильный, но вскоре пере- 
шел в мелкий, продолжавшийся до 5 часов утра 8 сентября: 


Собранная Аммиак 
ож Аммиа соб й воде 
Дождь вода л в А ИМг миак в обранно вод 
1,16 5,7 0,36 2,05 Очень мелкий дождь, 1-я проба 
с 5 до 8 ч. утра 
1,73 7,5 0,33 2,47 2-я проба, 9 ч. утра 
3,86 19,0 0,29 5, ‚54 3-я проба 
12,32 69,7 0,15 9,11 4-я проба, 8 сентября, в5 ч. утра 
49,07 92,9 19,14 


Аммиака в 1 л: средняя—0,20 мг. 

В результате этих наблюдений я отметил, что в очень медленно 
выпадающих дождях содержание аммиака снижается значительно 
медленнее. Именно этой замедленности выпадения, обычно бывающей 
в конце дождя, вероятно, следует приписать повышение количества 
аммиака, несколько раз конотатированное в последних пробах воды. 
.. уе нее [89] 

`В иных , правда, Довольно редких случаях влага росы, осаждавша- 
яся на стенках большого дождемера в течение ночи, оказывалась в дос- 
таточном количестве для того, чтобы я смог определить в нейаммиак: 


Н ‚Аммиак . 
Ночь Вода |СОбралная Амишии | с собранной 
л мг м 
С 18 на 19 августа .. 0, 25 1,25 3,14 3,93 
С 9 на 10 сентября. . 0,16 0,8 6,20 4,96 
С АА на 12» 0,18 0,9 6,20 5,58 
С 21 на 29» 0,20 1,0 6,20 6,20 
С, 24 на 95 » 0,33 1,6 1,02 1,63 Роса после дожд- 


ливого дня 
С 27 на 98» 0,18 0,9 6,20 5,58 


[°] Продолжение подобных же записей за 8 дождливых дней до 8 октября 
зе переведено.—Ред. 
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Туман. С 26 октября после полудня и до 10 часов вечера 27-го 
в Либфрауэнберге был очень густой туман, давший 1,7 л очень про- 
зрачной воды, не обладающей никаким запахом. Следующие дни 
я использовал для определения аммиака в водах, собранных после 
туманов, не упуская ни одного случая появления последних: 


Аммиак 


Собрано | Аммиак в собранной 
Даты Вода воды в1л воде 
мм л мг мг 
| 
С 26 на 27 октября .. 0,35 1,7 5,28 ‚8,89 Очень густой 
туман 
С 27 на 28 октября .. 0,07 0,35 7,21 2,53 Туман в течение 
ночи 
% ноября ....... 0,26 1,3 5,13 6,67 Туман с Эч. утра 
до 5 ч. вечера 
'С 6 на 7 ноября. ... 0,38 1,6 2,56 1,96 Туман в течение 
НОЧИ 
7 ноября ....... 0,33 1,6 3,00 &,80 Туман в течение 
ночи 
8 ноября ....... 0,24 1,2 4,56 5,47 Утренний туман 
С 14 по 16 ноября .. 0,50 2,5 &9 , 71 [424,27 


Длившийся с 14 по 16 ноября туман отличался своею продол- 
жительностью, непрозрачностью, своим запахом и устойчивостью. 
Осажденная им вода была большой прозрачности; она, однако, содер- 
жала самую высокую дозу аммиака из всех когда-либо встре- 
чавигихся мною в воде атмосферных осадков: в ней было около 2 дг 
углекислого аммиака на 1 л. Подобный раствор должен иметь явно 
щелочную резэкцию; и в самом деле, вода от тумана 14—16 ноября 
тотчас же окрашивала в синий цвет красную лакмусовую бумажку. 
Большая часть образцов воды, которые собирались мною от туманов, 
обладали также щелочною реакцией, но менее резко выраженной. 

Как видно, туман в отношении содержания в нем аммиака 
аналогичен росе*. 

В таблице мною сведены результаты, упоминаемые в настоящем 
мемуаре. Для каждого случая дождя указано: число литров воды, 
выпавшей на поверхность 4,922 кв. м; высота слоя дождя выражена 
в миллиметрах; указаны далее: количество содержащегося аммиака 
в среднем в 1 л собранной дождевой воды, количество аммиака в литре 
воды в начале и в конце дождя, наконец, количество щелочи, содер- 
жащейся во всей собранной дождевой воде (см. табл. на стр. 364). 

Рассмотрение этой таблицы приводит к заключению, что содер- 
жание аммиака в воде непрерывно понижается по мере удаления 
от начала дождя. Мы видим также, и это является следствием выше 
изложенного, что содержание аммиака обычно ниже в водах обильных 
дождей. Разница, однако, становится резко выраженной, лишь если 
дождь дает слой воды высотой в пределах от 1 до 5 мм. Группируя дож- 

* Осевший на болышном дождемере в ночь с 12 на 13 ноября иней тоже содер- 


жал довольно значительное количество аммиака. В 0,9 л воды от растаявшего 
инея содержалось при пересчете на 1 л 1,23 мг аммиака. 
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Резюме наблюдений 


Аммиак в1л 
дождевой во- 
ды 


Даты послед- 
первая |цая про- 
ба, 


проба, 


мер последней 


Порядковый Е0- 
пробы 


вмиллиграммах 


Август 5| 4,09 | 1,71 2-Я 


15 ; 1,95 | 1,35 -я 
15 — — — 
15 | 4,74 | 4,78 | 2-я 
17 — 
17 — — — 
17 — — 
18—19 | — — — 
24 — — 
26 |- 3,75 | 0,64 | 6-я 
26 — — 
27 — — (| — 
28 | 1,15 | 0,03 | 8-я 
28 | 1,38 | 0,96 | 2-я 
29 — — — 
29 | 0,58 | 0,06 | 6-я 
29 | 0,53 | 0,19 | 4-я 
31 — — — 
34 | 1,35 | 0,48 | 3-я 
34 | 0,84 | 0,69 | 3-я 
31 — — — 
Сентябрь 2 | 0,45 | 0,39 | 2-я 
3 — —— — 
ь — — — 
ГА — — — 
6 | 14,43 0,08 7-я 
7| 0,36 | 045 | 4-я 
8 | 0,08 | 0,03 | 3-я 


Выпало дождя 


в литрах 
на поверх- 
ность 
4,922 м2 


78,7 
73,8 
14,8 
77,7 


4,3 
34,4 
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24,70 
37,64 

5,18 
19,43 


11,08 
17,06 
9&,78 
18,19 


32.60 


° 53,52 


0,00 
31,68 
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Замечания 


Роса ‘ 


Аммиак во 
2-й пробе 
0,40 мг 
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Продолжение 
Аммиак в1л 6 А 
дождевой во- | Е Выпало дождя |1. | Аммиак 
ды Е Е 1 л с0- Во всем 
Даты послед- | 8 бран- обр Замечания 
первая | ;яя нро-| #3, | В литрах | в мил- | ного р. 
проба ба ня |на поверх- дождя | Дождя 
Эро ность | ЛИМеТт- 
О ЕЕ 4,922 м? рах 
Фх => 
| вмиллиграммах | НЕЕ ’ в миллиграммах 


Сентябрь 9 | — — — 2,75 | 0,56 | 0,29 0,80 
909—410 — — — 0,8 0,16 | 6,20 4,96 | Роса 
11—12 — — — 0,9 0,18 | 6,20 5,58 | Роса 
91—92 — — — 1,0 0,20 | 6,20 6,20 | Роса 
94 | 6,59 | 0,36 5-я 9,55 | 1,94 | 1,52 14,52 | Дождь; с 
9-го не бы- 
ло дождя 
98—95 1 — — — 1,6 0,331 41,06 1,63 | Роса, пред- 
шествуемая 
дождливым 
днем 
25 | 1,06 | 0,14 3-я 40,1 8,14 | 0,24 9,63 
27—28 — — — 0,9 0,18 | 6,20 5,58 | Роса 
98 — — — 2,3 0,471 — 7,77 
29 | 1,84 | 0,16 8-я 153,2 130,901 0,36 55,44 
Октябрь 1 — — — 17,4 3,53 | 0,61 10,64 
2 — — — 19,6 3,98 | 0,50 9,80 
9 — — — 1,8 0,36 | 0,99 1,78 | Дождь в 
сопровож- 
дении гра- 
да 
7 | 3,44 | 0,84 3-я 6,4 1,30 | 1,37 8,79 
7 — — — 1,9 0,391 1,49 2,83 
8 — — 8,15 | 14,65] 0,70 5,74 
8 | 1,41 0,541 5-я 61,6 |12,50| 0,58 25,57 
9 — — 38,5 7,81 | 0,53 20,49 
42 — — — 19,2 3,901 0,94 18,05 
14 — — — 46,65 | 9,47| 0,25 11,66 
16 — — — 32,6 6,62 | 0,90 29 ‚ЗА 
17—18 — — | — 19,9 4,04 | 0,72 14,33 
19 — — — 12,3 2,501 0,61 7, 44 
20 — — — 10,0 2,03 | 0,64 6,10 
96—27 — — — 1,7 0,35 | 5,28 8,89 | Туман 
27—28 — — — 0,35 | 0,071 7,24 2,53 | Туман 
&«)ктябрь 29 — — — 4,0 0,811 4,64 6,44 
Ноябрь & — — — 1,3 0,26 | 5,13 6,67 | Туман днем 
| 6 — — — 7,2 1,48 | 2,18 15,70 
6—7 — — — 1,6 0,33| 2,56 4,10 | Туман 
ночью 
7—8 — — — 1,6 0,33 | 3,00 4,80 | Туман 
ночью 
8 — — — 1,2 0,24 | 4,56 5,47 | Туман 
утром 
13 — | — — 0,9 0,181 1,24 1,12 | Иней 
13 — — — | 4,85 | 0,98 | 2,14 10,23 | Мелкий 
| дождь с 5 
до 10 ч. ве- 


1755,75 909,25 | чера 
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ди по сериям, соответствующим показаниям дождемера, будем иметь 
следующие числа, определяющие количество аммиака в 1 л воды: 


Аммиак 

мм в литре 

МГ 

От 0 до 0,5... 9,94% 
От 0,514 до 1,0 ... .. 1,37 
От 1,04 до 5,0... .... 0,70 
От 5,01 до 140,0... ....... 0,43 
От 10,04 до 15,0... ....... . 0,43 
От 15,04 до 20,0 0,36 
От 20,01 до 31,0 0,41 


В один и тот же день и для определенного объема воды дождь 
содержит при своем окончании меньше аммиака, чем в начале дождя, 
за ним следующего, как бы краток ни был интервал между ними. 
Это вытекает из имеющихся наблюдений, которые в целом, в све- 
денном виде, таковы: 


Время, истек- : 
Первое наблюдение ее Между Второе наблюдение 
окончанием * 
Аммиак в1л дождя первого на- Аммиак в 1л ДОЖДЯ 
Даты В блюдения и 
зято Взято началом вто- В 
в начале | в конце рого о ное Взято в конце 
МГ Г Ч. м. мг 
15 августа. ... 1,94 1,35 &,30 3,49 Только одна проба 
26 августа. ... 3,75 0,64 2,45 1,20 То же 
28 августа... .| 1,15 0,03 7,0 1,38 0,96 
29 августа. ... 0,58 0,06 4,30 0,53 ' 0,19 
31 августа. ... 1,35 0,48 2,0 0,84 0,69 
6—7 сентября .. 1,43 0,08 0,30 0,36 |Только одна проба. 
7 октября .... 3,11 0,84 6,30 1,49 То же 


Впрочем эти факты объясняются свойствами карбоната, несом- 
ненно отдающего дождю преобладающую часть связанного с ним 
аммиака. Этот карбонат летуч и растворим в воде; вследствие пер- 
вого из этих своих свойств он находится в воздухе в том газооб- 
разном состоянии, в каком постоянно выделяется из земли, если 
она достаточно увлажнена. Понятно отсюда, что, будучи растворима, 
эта соль входит в состав воды атмосферных осадков, и что при своем 
начале дождь содержит ее больше, чем при окончании. Тотчас же по 
окончании дождя летучая соль вследствие свойственной ее парам-уп- 
ругости стремится перейти в воздух, и переход этот тем быстрее, чем 
выше температура, чем более благоприятны для испарения физи- 
ческие и химические условия почвы. Очень короткого промежутка 
времени, когда дождь приостановится, оказывается достаточно для 
того, чтобы вновь отдать наиболее близким к земле слоям атмосферы 
тот углекислый аммиак, который был только что выпавшим дождем 
захвачен и увлечен на землю. Здесь происходит, таким образом, 


* Исключая результат, относящийся к воде тумана, имевшего место 14—16 
ноября, в котором на литр было определено 49,71 мг щелочи. Если бы эта вели- 
чина была введена в расчет, на литр дождя пришлось бы 6,19 мг аммиака. 
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постоянный круговорот выделения карбоната в парообразном состоя- 
нии и возвращения в состояние раствора3з. Что касается нитрата, 
аммония, также встречающегося в атмосферных осадках, то. его 
происхождение представляется иначе. 

После замечательных опытов Кэвендиша (Сауепа1зВ) стало 
известно, что при появлении во влажном воздухе электрической 
искры всегда образуются азотная кислота и аммиак. А так как 
в преобладающем числе случаев во время грозы идет дождь, —соль 
немедленно переходит в раствор. Таким образом, в области грозовых 
туч происходит образование нитрата аммония. 

Более пятнадцати лет тому назад, когда я отметил влияние, 
которое это явление должно оказывать на растительность, я не 
обманывался относительно того, что в Европе, при не очень часто. 
происходящих в ней грозах, будут мало склонны признать за элек- 
тричеством облаков придаваемое мною им большое значение в образо- 
вании нитрата аммония. Но в то время, о котором я упоминал, мне 
Удалось установить, что, даже вовсе не учитывая происходящее 
за пределами тропиков, ограничиваясь рассмотрением одной лишь 
зоны равноденствия (экватора), можно доказать, что в течение круг- 
лого года ежедневно в любой момент в атмосфере происходят непре- 
рывные электрические разряды; они таковы, что наблюдатель на 
экваторе, если бы он обладал достаточно чувствительным органом 
слуха, непрерывно слышал бы постоянные раскаты грома. На осно- 
вании метеорологических записей, ведущихся в течение сорока лет 
известным испанским ботаником Целестином Мутис (Се]езЯпо Ма- 
413), на основании также тех ценных исследований, которыми мой 
знаменитый друг Гумбольдт (Нипро]а$) обогатил науку, когда про- 
делал свое памятное путешествие в страны равноденствия Нового 
Света, на основании, наконец, наблюдений, которые мне удалось. 
осуществить во время моего десятилетнего пребывания в тех же 
странах, можно заключить, что в местности, расположенной в зоне 
между тропиками, периоды гроз теснейшим образом связаны с поло- 
жением солнца в эклиптике; эти периоды наступают два раза в год, 
когда светило находится в близости от зенита, т. е. когда склонение 
солнца равно широте местности и выражается с ним одним и тем же 
углом. 

Нитрат аммония, увлеченный дождем в почву, преобразуется 
действием известняков или действием продуктов разложения послед- 
них в карбонат и, таким образом, участвуя в выработке азотистых 
составных частей растений, становится одним из наиболее действи- 
тельных агентов развития растительности?. Я пришел к заключе- 
нию, что в конечном счете электрическая энергия—молния—явля- 
ется действующим началом, определяющим способность атмосферного 
азота усваиваться организованными существами. Ныне я тем более. 
склонен отстаивать это заключение, что проделанные мною с 1851 
по 1859 год опыты согласно доказывают положение о неусвояемости 
для растений непосредственно газообразного азота. 

Но нитрат аммония встречается не только в грозовых дождях; 
г. Генри Бен-Джонс (Непг Веп-Лопез) в Англии, г. Барраль вс 
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Франции отметили его присутствие в дождевых водах, собранных 
в различное время года, следовательно, и в атмосферных условиях, 
при которых совершенно отсутствуют видимые признаки электриче- 
отва. Нели бы этот нитрат был летуч, его присутствие, как и присут- 
ствие карбоната, было бы следствием этого именно свойства; но эта 
соль не летуча, как я убедился, поместив едва заметную частицу 
ее под большой колокол, выставленный на солнце в течение наиболее 
жарких месяцев; укрепленный под колпаком термометр поднимался 
часто до 45°. Как бы эта соль ни была мало летуча, она в конце кон- 
цов рассеялась бы; но этого не произошло, и в течение трех месяцев 
пребывания (под колоколом) частица нитрата оставалась, как была, 
рядом с другой маленькой частицей хлористого аммония, подверг- 
нутого мною тому же испытанию. 

Если нитрат аммония не летуч, он, подобно морской соли, иоди- 
стым солям и вообще подобно всем растворимым, но не летучим 
веществам, встречающимся в водах атмосферных осадков, должен 
входить в состав тончайшей пыли, находящейся во взвешенном 
состоянии в воздухе. Канечно, допущение возможности сохранения 
твердыми частицами взвешенного состояния в газообразной среде 
подвергается сомнению, но если учесть ту крайнюю степень измель- 
ченности, которой эти тельца достигают в определенных условиях, 
сомнение будет ослаблено. Когда, например, частицы морской воды, 
столь мелкие, что им трудно приписать какой-либо вес, поднимаются 
сильным ветром в виде тумана, который дает разбивающаяся о скалы 
волна, —эти молекулы жидкости, уподобляемые Араго (Агаго) пыли 
в океане, вскоре, высыхая, отдают воздуху твердые частицы хлоридов, 
еще более легких, поскольку морская вода содержит в растворе 
всего лишь 0,03 солей. Ведь дождь, выпадающий на далеком расстоя- 
нии от морского берега, если не всегда, то зачастую обнаруживает 
очень значительные следы морской соли. 

Ветры или бури, сильно потрясающие атмосферу, восходящие 
токи, являющиеся следствием разницы температур, вулканы, извер- 
гающие постоянно газы, пары и настолько размельченные частицы 
золы, что они часто выпадают на огромных расстояниях, —все это 
несет и держит на самых больших высотах тельца, поднятые с поверх- 
ности земли или увлеченные из еще раскаленных, быть может, недр 
земного шара. В явлениях, относящихся к растительному и живот- 
ному организму, эти мельчайшие вещества’ столь разнообразного 
происхождения, носителем которых является воздух, играют, повиди- 
мому, гораздо более значительную роль, чем это обычно можно 
предположить. Между прочим, постоянство присутствия этих частиц 
в атмосфере не подлежит сомнению, подтверждаясь хотя бы тогда, 
когда солнечный луч проникает в слабо освещенное пространство; 
наше воображение без труда, хотя и не без некоторого отвращения, 
создает представление о том, что содержится в этой пыли, которою 
мы дышим постоянно и которую Бергманн (Веготапп) прекрасно 
охарактеризовал, назвав е сором атмосферы. Эта пыль 
создает известным образом контакт между наиболее удаленными 
друг от друга индивидуумами, и, хотя ее количество, ее природа, 
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а следовательно, ее действие весьма разнообразны, не будет пре- 
увеличением приписать частично именно ей роль того нездоро- 
вого начала, которое обычно имеет место при большом скоплении 
людей. 

Атмосферные воды увлекают с собою эту пыль и вместе с тем 
раетворяют растворимые вещества, среди которых находятся и неле- 
тучие аммиачные соли; точно так же они растворяют пары карбоната 
аммония и рассеянный в воздухе углекислый газ. Начинающийся 
дождь должен поэтому содержать больше растворимых веществ, 
чем дождь при своем окончании; и, если этот дождь длится без пере- 
рыва при спокойном воздухе, должен наступить момент, когда 
вода будет содержать лишь очень слабые признаки этих веществ. 
Это именно и имеет место, как видно в части аммиачных солей из 
наблюдений, указанных в настоящем мемуаре. 

Теперь я приступлю к выяснению среднего количества аммиака 
в дождевой воде, подвергшейся измерению в Либфрауэнберге с 26 мая 
до 13 ноября 1853 года. 

Семьдесят семь дождей, считая за таковые также росы и туманы, 
принесли в большой дождемер 1 755,75 л воды, в которой было 
909,24 мг аммиака; это дает в среднем на литр атмосферных осадков 
0,42 мг 100. 

Хотя это количество и крайне не велико, оно тем не менее го- 
раздо значительнее того, что мне до сих пор приходилось определять 
в водах рек и источников*. Что касается причины констатируемого 
пониженного количества аммиака в водах на поверхности земли, 
то я вначале считал, что она заключается в возможном действии 
воздуха на летучую щелочь путем либо ее разрушения либо преобра- 
зования в азотную кислоту. Но опыты, выполненные для уяснения 
того, в какой степени такое предположение обосновано, показали, 
что аммиак, добавленный в воду в минимальном количестве, не пре- 
терпевает никаких изменений, даже если эта вода содержит на литр 
несколько сантиграммов едкого кали и растворы остаются в течение 
месяца в контакте с атмосферой кислорода 101. 

Если не подлежит сомнению, что реки и источники имеют своим 
началом дождевую воду, не менее бесспорно, что воды атмосферных 
осадков происходят не от чего другого, как от вод, покрывающих 
поверхность земного шара. Если обычно предпочитают первую 
формулировку, то только потому, что явление дождя в его значении 
для рек легче воспринимается сознанием, чем явление испарения, 
происходящее известным образом в скрытом виде и заключающееся 
в отдаче атмосфере невидимых паров, которые служат началом атмо- 
сферных осадков. Дождь при малейшем углублении в его сущность 
понимается как результат испарения воды, находящейся в соприкос- 
новении с воздухом. Но при перегонке очень слабо аммиачной воды 
первые порции перешедших вследствие охлаждения в жидкое состоя- 
ние паров воды являются наиболее насыщенными щелочью. Когда, 


* Метоге зог 1е 4озасе ае Г’аттотасиае дапз 1е5 еаах (Аппа!ез 4е си; пие 
е$ 4е рвузате, $. ХХХ[Х, р. 257). 
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например, пользуясь описанным мною аппаратом, определение 
ведется на 1 л воды Рейна, которая содержит 0,17 мг аммиака, то 
первый полученный в приемнике децилитр содержит его уже 0,13 мг, 
что на литр составляет 1,30 мг; последнее содержание значительно 
выше обычно встречающегося в дождевой воде. Очень сходное с по- 
добною перегонкой явление происходит в природе: относительно 
богатая аммиаком вода, получаемая вначале, происходит как бы 
от дождя, который образуется из испаряемой воды Рейна путем кон- 
денсации ее в холодильнике. Аналогия оказывается выдержанной 
и в процессе всей операции: по мере того как перегонка приближается 
к концу, подаваемая змеевиком вода содержит все менее и менее 
щелочи, как это самое происходит всегда, когда при спокойном воз- 
духе длительный дождь падает в дождемер, поставленный в долине 
Рейна. 

Определенная сопряженность между появлением аммиака в атмо- 
сфере и происходящим с поверхности рек, озер и морей испарением 
имеется несомненно. Несмотря на невысокую температуру, при 
которой в этих условиях образуются пары, вопреки активному срод- 
ству, которое должно еще более подчеркиваться большой массой 
растворителя, —несмотря на это, пары увлекают с собою значительно 
большую долю щелочи, чем та, которая содержится в воде, образую- 
щей эти пары; таким образом, при конденсации эти пары дают более 
щелочную по сравнению с исходной водой жидкость. Это можно 
видеть в случае необходимости на опыте, проделанном мною в апреле 
настоящего года. Литр чистой воды после добавления туда 12 мг 
аммиака был выставлен на воздух в широкой фарфоровой чашке; 
через месяц объем воды сократился до половины (литра). Если бы 
аммиак улетучивался пропорционально испарению воды, остающаяся 
в чашке часть последней должна была бы содержать его 6 мг. Анали- 
зом было, однако, констатировано содержание всего 4 мг аммиака. 
Итак, при естественном испарении с половиной жидкости было увле- 
чено две трети аммиака. Если бы образовавшиеся пары подвергались 
конденсации, они дали бы полулитровый объем жидкости, в кото- 
ром содержалось бы 8 мг щелочи; это количество, соответствующее 
16 мг на 1 л, значительно выше содержания аммиака в подвергшейся 
испарению воде. Если к изложенным мною соображениям добавить, 
что почва постоянно отдает атмосфере пары карбоната аммония 
и пыль, в которой заключены нелетучие аммиачные соли, будет, 
быть может, ясно, почему дождевая вода, вода от снегов и туманов. 
значительно богаче аммиаком, чем воды рек и источников 1. 


ХУ. ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ВОПРОСУ О КОЛИЧЕСТВЕ 
АЗОТНОЙ КИСЛОТЫ, СОДЕРЖАЩЕЙСЯ В ДОЖДЕ- 
ВОЙ ВОДЕ, В ТУМАНЕ И В РОСЕ!1° 


а протяжении лета и осени в 1856 и 1857 годах я исследовал 
воду дождей, выпавших в Либфрауэнберге, на склоне одного 
из отрогов Вогезов, в очень лесистой местности. Целью этого 

исследования было определить количество нитратов, содержащихся 
в атмосферных осадках, собранных вдали от населенных центров, 
в которых по различным причинам должны проникать в атмос- 
феру, а следовательно, и в дождевую воду различные случайные 
вещества. 
`В девяноста дождях, собранных в Либфрауэнберге, мне удалось 

констатировать присутствие нитратов. Это обстоятельство явилось 
подтверждением существенного факта, открытого Барралём (Ваг- 
га!) и Бенс-Джонсом (Вепсе-Фопез), заключающегося в том, что 
азотная кислота встречается не только в грозовых дождях, но также 
во всех дождях, собранных в любое время года и, следовательно, 
при условиях, когда атмосферное электричество не сказывается 
явлениями грома или молнии. 

Для определения нитратов в атмосферных осадках я применял 
описанные ранее способы анализа. 

Дождь. В Либфрауэнберге, в июле, августе, сентябре, октябре 
и ноябре было собрано 970,49 л дождя, в котором было определено 
0,17862 г азотной кислоты, т. е. 0,184 мг на литр. 

Десять наиболее богатых азотною кислотой дождей выпали: 


Азотная 

кислота 

вл мг 
16 июля 1857 г., начало дождя . еее. 6,23 
9 октября 1857 г... еее еее 5,28 
29 сентября 1857 г., небольшой дождь ......... 3,74 
14 августа 1856 г., ночью, в грозу ....-...... 3,43 
9 августа 1856 г., начало дождя... .. 3,23 
5 августа 1857 г., начало дождя... ... 2,09 
20 июля 1856 г., начало дождя... 2,04 
$ сентября 41857 г., дождь ночью... ... 2,00 
10 сентября 1857 г., гроза, первый дождь. ....... 1,94 
9 августа 1856 г., вторая проба дождя ......... 1,88 


24% 
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еее. [8 

За четыре года до этого, в то же время года, мною было найдено 
в 1 758,25 л из выпавших в той же местности атмосферных осадков 
1,03352 г аммиака, т. е. около 0,6 мг на литр 194, 

Таким образом, в выпавшем в Либфрауэнберге дожде количество 
аммиака было выше количества азотной кислоты. 

В присутствии этого избытка летучей щелочи азотная кислота 
атмосферных осадков находится почти наверняка в форме нитрата 
аммония. Из того, что в сухом остатке после выпаривания этой воды 
присутствовали нитраты кальция и магния, не следует заключать, 
что эти именно соли находились также и в растворенном состоянии 
в дожде. Совершенно понятно, что углекислые щелочно-земельные 
и щелочные основания, частью неизбежно входящие в состав погло- 
щенной дождем пыли, забирают кислоту нитрата аммония во время 
повышения концентрации жидкости. Один литр выпавшего в Либ- 
фрауэнберге дождя содержал бы, исходя из этого предположения, 
9,27 мг нитрата аммония. 

Снег. С 27 на 28 ноября 1857 года в Либфрауэнберге выпал 
снег*. Растаявший снег дал 6,42 л воды, в которой было определено 
2,73 мг азотной кислоты: 0,42 мг кислоты, или 0,62 мг нитрата аммо- 
ния на литр. 

Обычно снег содержит больше аммиака, чем дождь; казалось бы, 
что и азотной кислоты он должен содержать больше. Такое допущение 
вытекает из наблюдений в Либфрауэнберге и из шести наблюдений 
в Париже. 

ие о. [68 

Град. 5 августа 1857 года температура в Либфрауэнберге 
была исключительно высока, атмосфера абсолютно спокойна. В 5 ча- 
сов вечера термометр на северной стороне показывал 33°, когда 
послышался гром. Чрезвычайно сильный ветер подул © юго-запада 
и поднял настолько густую пыль, что затемнил воздух. Пошел 
дождь, вначале без града, очень крупными каплями; вскоре вместе 
< дождем начался крупный град, тотчас же таявший, в приемнике 
дождемера. Я собрал 0,5 л первого дождя, затем 10,5 л дождя, выпав- 
шего вместе с градом; температура его была 10,5. 

В 5 часов 20 минут дождь прекратился; в дождемере остава- 
лось 4,5 л воды, ‘собранной при окончании. дождя; в 20 минут— 
дождь длился не больше—выпало. 15,25 мм воды. 

Азотная кислота была определена в трех фракциях дождя, 
выпавшего во время грозы (см. табл. на‘стр. 373). 

В долине град был гораздо обильнее, чем в Либфрауэнберге, 
находящемся у опушки лесаз он произвел большие опустошения. 


* Поверхность дождемера равнялась 1 кв. м. 

[61] Далее перечислено 11 случаев, в которых не обнаружено азотной ки- 
слоты; из них в шести случаях указано, что вода была собрана в конце дож- 
дя; относительно остальных пяти случаев никаких указаний не дано.—Ред. 

[6*] Опущены данные наблюдений в Париже: 13 случзев с содержанием 
азотной кислоты от 0,44 до 2,11 мгв 1 л дождевой воды и 6 наблюденных 
случаев снега с содержанием от 0,32 до 4,00 мг азотной кислоты на 1 л отта- 
я вшей воды.—Ред. 
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Вода, изме-| Азотная ки- | Азотная ки- 


Вода ренная в слота в полу-| слота в 1л 
мм дождемере ченной воде воды 
Л МГ МГ 
| 
Начальная вода. ..... 0,55 0,50 1,943 2,09 
Вторая порция воды, в сме- 
си с градом. ...... 19,25 10,25 2,542 0,25 
Третья порция воды без 
града... ....... 1,50 | 0,259 0,19 
з | 15,25 
| 


4,435 0,29 *} 


2 сентября 1857 года в 2 часа 30 минут пополудни была очень, 
сильная гроза в долине реки Саюер (Зайег), на несколько сот метров 
ниже жилья. Ветер дул с юго-запада. Молния ударила в ореховое 
дерево. Запах озона во время грозы чувствовался очень сильно, 
бумага Шенбейна (ЗсВбпЬеш) приняла синюю окраску. В долине 
шел проливной дождь, на горе же он длился всего несколько минут; 
его измерение показало 0,75 л (0,75 мм). Эта вода, собранная непо- 
средственно там, где происходили столь интенсивные электрические: 
явления, содержала все же только 0,24 мг азотной кислоты, или 
0,3 мг на литр. 

В ночь со 2 на 3 сентября выпал мелкий дождь, в котором оказа- 
лись лишь следы азотной кислоты—0,04 мг на литр. 

Град, выпавший в Париже. 30 апреля 1858 года 
в Париже была гроза, сопровождавшаяся дождем и градом. Я при- 
способил дождемер для того, чтобы градины оставались на прием- 
нике. Таким образом, мне удалось испытать раздельно дождевую 
водуи воду, происшедшую от растаявшего града. Я считал интересным 
определить (в той и другой раздельно) содержание аммиака и азот- 
ной кислоты. Результаты, отнесенные на литр жидкости, таковы: 


А 
Аминак Ата 
МЕ МЕ 
В дожде .. .. 2,16 0,55 
В воде, полученной ‘от ‘рас- 
таявшего града ...... 2,08 0,83 


Количество аммиака оказалось приблизительно одно и то же 
в.обоих случаях; азотной же кислоты было заметно больше в граде, 
чем в сопровождавшем его дожде. В литре дождевой воды было, 
таким образом, 0,81 мг нитрата аммония и 1,99 мг аммиака в форме 
карбоната. В 1 л растаявшего града было 1,23 мг нитрата (аммония) 
т 1,52 мг аммиака, связанного с углекиелотой. 

Туман. Одним из наиболее интересных результатов исследо- 
ваний, проделанных мною в 1853 году на атмосферных осадках, 
была констатация в туманах значительно большего содержания. 
аммиака по сравнению с содержанием его в дождевых водах. 


* Цифра представляет частное от деления 4,435 на 15,25.—Ред. 
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В воде тех осадков, которые я собрал воктябре и ноябре, я нашел 
на литр от 3 до 9 мг аммиака. Туман, лежавший с 14 по 16 ноября 
в той части долины Рейна, которая расположилась между горами 
Черного леса (Еогё% Мо1г) и цепью Вогезов, представлял собою явле- 
ние исключительное как по своей непроницаемости и по запаху, 
так и по стойкости; он содержал на литр до 50 мг аммиака. 

Наблюдения 1857 года в Либфрауэнберге обнаружили азотной 
кислоты в тумане больше, чем в дожде. 

иене: еее иене иене нение нение. .. [63] 

Туман, собранный в Париже. Исследованный 
мною туман 23 января 1854 года был столь густым, что в 10 часов 
утра приходилось зажигать огонь в квартирах некоторых кварталов. 
‘Сконденсировавшаяся вода, прозрачная, слегка желтого оттенка, 
обнаружила исключительно высокое содержание щелочи. В 1 л было 
138 мг аммиака—0,64 г в пересчете на бикарбонат. Количество это 
в три раза выше, чем найденное мною в тумане, наблюденном в долине 
Рейна 14—16 ноября 1853 года. По отношению к тому случаю я отме- 
тил, что значительное количество аммиака дает возможность объяс- 
нить, как в известных условиях туманы приобретают до такой сте- 
пени резкий запах, что он оказывает даже известное неблагоприятное 
действие на органы дыхания. 

Я поспешил воспользоваться случаем, чтобы определить азот- 
ную кислоту в крайне сильном тумане, опустившемся над частью 
столицы 19 декабря 1857 года между 8 и 10 часами вечера. Густая 
масса оседающего пара была так непрозрачна, что на бульваре 
Бомарше (ВеаитагсВа1$) в двадцати шагах не был виден свет газового 
рожка. Вода, собранная мною в дождемере, установленном близ 
Королевской площади (р1. Воуа!е) на террасе, имела янтарный отте- 
нок и запах сажи. При вливании в нее для последующей перегонки 
раствора едкого кали из жидкости выделялся аммиак. Красная 
лакмусовая бумажка окрашивалась в ней в синий цвет. 

По.анализу в литре воды оказалось 10,11 мг азотной кислоты, т.е. 
в пересчете на нитрат аммония—А7НЗ, НО, А705 —15 мг105. 

Роса. Роса представляет собою явление, значительное не 
только по абсолютному количеству ее, выпадающему на какую-либо 
точку земной поверхности, но также и по. обширности той части 
поверхности земли, где она проявляется. Наиболее заметно и наибо- 
лее благоприятно ее влияние на растительность преимущественно 
в области тропиков. 

Когда ночью насыщенный паром, при температуре 30°, воздух 
содержит больше 30 г воды на куб. метр, роса осаждается в большом 
изобилии. Она стекает с листвы, и по утрам мне приходилось видеть 
в степях Мета (М6а) и Казанары (Сазапаге) траву, мокрую от росы 
так, будто она была орошена дождем. 

Можно констатировать большее или меныиее количество выпав- 
шей росы, но измерить количество ее невозможно, так как ее осажде- 


[63] Не приведена таблица содержания азотной кислоты в тумане для 
нести случаев по датам октября—декабря. Цифры колеблются от 1,83 дэ 
9,39 мг на 14 л.—Ред. 
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ние происходит иначе; чем падение дождя. Появление росы зависит 
от способности смачиваемых ею тел излучать тепло,. так как она 
скопляется лишь на тех предметах, которые холоднее окружающего 
воздуха; она скопляется в тем большем количестве, чем более резко. 
выражена разница температур. 

Когда Фложерг (Е]аисегоае) сделал наблюдение, что на подносе 
из белой жести, окрашенном масляной краской, роса всякий раз 
осаждалась в среднем слоем влаги в 0,05 мм толщиной, —он установил 
этим лишь частный случай только для поверхности именно из белой 
жести, окрашенной масляной краской; ни в какой мере отсюда не 
следовало бы делать заключение, что находящийся поблизости 
газон получил также слой жидкости в 0,05 мм. Получились бы совер- 
шенно различные результаты, если бы ученый метеоролог из Вивье 
(Утулег;) пользовался для своего опыта фарфором, стеклом, глази- 
рованной глиной, клеенкой, так как вещество каждого из этих пред- 
метов имеет свою особую способность выделения тепла, в различной 
степени охлаждается при лучеиспусканийи ночью и должно поэтому, 
находясь в соприкосновении с атмосферой, конденсировать резко 
отличающиеся для каждого количества водяного пара. 

Поэтому дождемер никогда не покажет количество росы, увлаж- 
нившей местность; в этом случае, несмотря на одни и те же условия 
температуры и влажности, вспаханная земля, залежь поля под куль- 
турой, леса, скалы, песок получат все очень различные количе- 
ства росы. Более того: очень вероятно, что и листья не всех растений 
имеют одну и ту же способность излучения; скорость, интенсивность 
их охлаждения, от которых зависит осаждение на них росы, конечно, 
обусловлены и расстоянием их от земли и более или менее темной 
окраской, наконец, их эпидермисом—гладким или шероховатым. 
Несколько раз я замечал, как роса капала с листвы свекловичного 
посева, и в то же время на смежном поле ботва картофеля была едва 
влажной. 

Признавая полностью невозможность измерять росу так, как из- 
меряется дождь, я пытался тем не менее определить то ее количе- 
ство, которое орошает траву. Прием, которым я воспользовался, 
конечно, совсем не научен: он дает преуменьшенные результаты, так 
как не позволяет учесть влагу, поглощенную почвой. 

По прошествии ясной ночи, при остававшейся спокойною ат- 
мосфере, словом, при благоприятных для ночного лучеиспускания 
условиях, я отправился до восхода солнца на луга на берегу реки 
Саюер (Зайег). Здесь траву на поверхности 4 кв. м я обтирал губкой. 
Собранная губкой вода переносилась во флакон и взвешивалась. 
.. и. еее еее неее нех [64] 

Собранная на угу роса соответствовала по средней величине 
дождю в 0,14 мм, что эквивалентно 1 400 л воды, выпавшей на поверх- 
ность 1 га; объем этот, вне сомнения, очень не велик для того, 

[64] Далее приведены 17 измерений росы за время с 14 августа по 2 ок- 
тября 1857 года, в которых указаны: 


1) количество росы, полученной с 4 м*; оно колебалось от 1 080 до 140 г. 
2) вычисленная высота слоя воды, с колебанием от 0,27 до 0,04 мм.— Ред. 
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чтобы быть в состоянии заменить собою орошение, но все же и он 
полезен для лугов, как и для посевов, поскольку может смягчить 
неблагоприятный эффект от продолжительной засухи; лето 1857 года 
дало тому поразительно ясное подтверждение. 

В течение нескольких лет (до этого года) не было столь устой- 
чивой высокой температуры; дожди проходили с большими проме- 
жутками; земля пылила. Только 3 вида растений успешно противо- 
стояли таким условиям: пшеница, виноградники и табак, мощность 
роста которого напоминала мне прекрасные посадки Амбалемы 
(Атфа!ета), долин Аррагуа (Атгасиа) и Варинас (Уаг!паз). Не 
упоминаю о хмеле, поскольку он занимает всегда особо влажные поч- 
вы. Что же касается других культурных растений, —они чрезвы- 
чайно .запаздывали в своем развитии; деревья обнажились так, как 
мне это приходилось не раз наблюдать в экваториальных странах, 
где чрезмерная засуха действовала на леса наподобие суровой зимы. 
Листва свекловицы, картофеля и топинамбура сильно страдала во 
время этих жарких дней; она обвисала и сморщивалась; однако по 
утрам ее можно было видеть вновь поднявшейся, жизнеспособной 
и крепко сидящей на стебле. Эту перемену я отношу исключительно 
за счет росы и отвергаю другое, также возможное предположение, 
которое заключается в том, что при прекратившейся ночью транс- 
пирации поглощаемая корнями влага накопляется в тканях во3з- 
душных органов растения. Факт, которым это мое мнение обосновы- 
вается, таков. В Эльзасе, как и в Лотарингии, очень распространен 
обычай делать посадку сливы на пахотных полях. Было, однако, 
замечено, что везде, где эти деревья затеняли свекловицу или топи- 
намбур, листья последних, поникшие днем от жары, не поднимались; 
это означает, что дерево, образуя экран, препятствовало ночному 
излучению тепла и противодействовало, таким образом, охлаждению, 
а следовательно, и осаждению росы; для оживления растений здесь. 
был необходим дождь 106. 

В 1853 году`я определил приблизительно столько же аммиака 
в росе, сколько и в тумане. Наблюдения 1858 года указывали, что 
азотной кислоты в росе, собранной в Либфрауэнберге, немного мень- 
ше, чем в тумане. 

Приведу здесь некоторые данные. 

Анализировавшаяся роса была получена двумя способами: на 
дождемере и на растениях. Когда в конце дня роса смачивала листья 
с большою поверхностью, было достаточно дать ей стекать в какой- 
нибудь сосуд. Что же касается клевера, то с него удавалось получить 
обильное количество росы, проводя быстро в горизонтальном нанпра- 
влении палочкой по вершине стеблей и наклоняя затем палочку к во- 
ронке, вставленной во флакон; два лица быстро собирали. таким 
образом несколько литров. Наконец, роса собиралась также на ши- 
роких блюдах из глазированной глины, выставленных на ночь на 
лугу, на берегу р. Саюер (Зайег). 

Наиболее богатая азотной кислотой роса была собрана с кле- 
вера в ночь с 24 на 22 октября 1857 года; она содержала 1,12 мг 
кислоты на литр. Наименее богатая азотной ‚кислотой роса была со- 
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брана в ночь с 11 на 12 того же месяца на дождемере; в этом случае 
количество азотной кислоты было 0,06 мг на литр. Росы, вовсе не 
имеющей нитратов, мне пока получить не пришлось. 

Итак, роса не отличается заметно от тумана, по крайней мере, 
по содержанию аммиака и азотной кислоты. В этом отношении и роса 
и туман очень сходны с дождем при начале его выпадения, т. е. 
когда он, так сказать, дает первые продукты промывания воздуха. 
Именно в такой воде, выпавшей в самом начале, особенно если это 
происходит после длительного бездождия, больше всего содержится 
углекислоты, карбоната и нитрата аммония, органических веществ 
и той разнообразной по своей природе пыли, которую Бергманн 
(Веготапп) прекрасно определил названием атмосферного сора. 
Собственно говоря, туман и роса представляют собою не что иное, 
как начальную форму дождя, как частицы воды, вызванные кон- 
денсацией паров при понижающейся температуре; в той среде, 
где они образуются, они растворяют все, что в ней есть растворимого, 
и увлекают с собою находящееся в суспензии. 

Если когда-либо будет предпринято изучение содержащихся 
в атмосфере веществ, находящихся в ней только в бесконечно малых 
количествах, то искать их придется в тумане, в росе, в первых каплях 
дождя, в первых хлопьях снега и в граде; словом, в объединенном 
и концентрированном состоянии они смогут быть найдены в атмо- 
сферных осадках. 

И ‚ [85] 


[65] Далее следует журнальная запись наблюдений дождя в 1856 и 1857 го- 
дах в Либфрауэнберге, дождя и снега в 1857—1858 годах в Париже, снега, 
‘тумана и росы в 1857 голу в Либфрауэнберге; наконец, таблицы позднейших 
определений азотной кислоты в дождевых водах в 1858 году, по данным ко- 
торых, как Буссенго указывает, становится более наглядным, что при более 
высоком содержании азотной кислоты в первых пробах дождя уменьшение ее 
количества в последующих пробах медленнее и менее равномерно, чем для 
аммиака. —Ред. 


ХУ1. О ПРИСУТСТВИИ АММИАКА И АЗОТНОЙ 
КИСЛОТЫ В ИСКУССТВЕННОЙ РОСЕ 


скусственной росой я называю влагу, осевшую из воздуха, 

более или менее полно насыщенного парами, при сопри- 

косновении этого воздуха с достаточно охлажденною поверх- 
ностью. По существу я не делаю никакого различия между 
такою росою и тою, которая смачивает растения в течение теплой, 
спокойной и безоблачной ночи, т. е. когда состояние атмосферы 
благоприятствует излучению тепла из находящихся на земле пред- 
метов. Роса является, быть может, единственною формой атмосфер- 
ных осадков, которую человек может по желанию воспроизвести. 
Происхождение росы всегда одно и то же—из водяных паров, 
находящихся в воздухе; появление ее всегда определяется одною и 
тою же причиной—понижением температуры тех тел, на которых 
она конденсируется. 

Переходя в жидкое состояние, пар неизбежно увлекает рассеян- 
ные в атмосфере летучие и растворимые вещества. Таким образом, 
в водах атмосферных осадков, в частности в росе, приходится конета- 
тировать заметное количество аммиака. 

В 1853 году я нашел, что в росе, собранной в Либфрауэнберге, 
содержится на литр: 


Росы, полученной в ночь с 18 на 19 августа .. 3,1 мг аммиака 
» » » » › 9» 10 сентября бо 6,2 » » 
» » » » » 11» 12 сентября ....... б6,2» » 
» » » » #21 » 22 сентября 6,2 »› » 
» » » » »24 » 25 сентября ....... 1,0» » 
» » »ю» » »27» 28 сентября .......` 6,2» » 


Хотя роса, как это показывает обычная перед восходом солнца 
влажность травы, и выпадает очень часто, —случаи, когда ее возмо- 
жно собрать в достаточном количестве для того, чтобы подвергнуть 
исследованию, встречаются не так часто, как это можно было бы пред- 
положить. Ироме того, весьма обычны условия, при которых рассеян- 
ные в воздухе пары проникают в сухую почву и конденсируются 
в ней без внешних признаков появления росы; есть все основания 
считать, что в течение года земля получает только в силу своей гигро- 
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скопичности значительное количество воды, имеющей, по всей веро- 
ятности, состав росы. Мало того, большая часть пористых тел погло- 
щает атмосферный воздух, а вместе с ним и влагу росы. Всякий 
раз, когда имеет место проникновение водяных паров и их конден- 
сация в пористом теле, в него привносится определенное количество 
аммиака, так как в действительности имеет место выпадение росы. 
Этим именно поглощением воздуха в сопровождении влаги, содер- 
жащейся в атмосфере в парообразном состояний, только и может 
быть объяснено появление аммиака в пористых телах, выставленных 
на воздух после сильного прокаливания докрасна; данное явление 
установлено очень точными опытами, выполненными мною в связи 
© исследованием развития растений*. Так, мною найдено, что 1 кг 
раздробленного и помещенного на воздух вещества воспринял по 
истечении двух-трех дней после прокаливания: 


Кирпич .............. 0,5 мг аммиака 
Песок... 0,8 » » 
Фосфат кальция. (..... ©,8 » » 
Древесный уголь ......... 2,9 ь у 


Я выяснил, между прочим, что при увлажнении тех же веществ, 
непосредственно после прокаливания вполне чистою водой, причем 
вследствие насыщения последнею уничтожалась до некоторой степени 
их пористость, —в них аммиак больше не появился. 

Тем не менее оставалось еще установить, что конденсирующаяся 
из атмосферы влага содержит аммиак. Это побудило меня искат! 
эту щелочь в искусственной росе, которую я получил следующим 
образом. 

Я ‘наполнил льдом стеклянный цилиндрический сосуд высотою 
77 см и 60 см в окружности; поскольку высота уровня воды при 
О градусов не превосходила 66 см, охлаждающая поверхность состав- 
ляла 3 960 кв. см. Сосуд устанавливался на большой воронке, встав- 
ленной во флакон, в который стекала конденсировавшаяся вода. 

Аппарат этот был помещен в зале с выходом на террасу Консер- 
ватории Искусств и Ремесл, где он стоял при постоянном возобнов- 
лении льда с 20 по 21 мая. Температура в зале держалась между 24 
и 26° Ц. Было получено 0,5 л искусственной росы; она представ- 
ляла собою совершенно прозрачную воду, на поверхности которой 
плавали две невесомые частицы сажи. Эта вода не давала мути с бари- 
товой солью. Азотнокислое серебро вызвало легкое помутнение. 
Уксуснокислый свинец образовал осадок, указывающий на присут- 
ствие углекислоты. Вода не обладала ни запахом, ни каким-либо 
‘особым вкусом. 

Приняв все необходимые предосторожности, я анализировал 
ее в аппарате, служившем для исследования дождевой воды**, и при 
его посредстве получил на 1 л 10,8 мг аммиака; это содержание очень 
высоко, если сравнить его с полученным в росе, собранной в Либфрау- 


* Вомзшсаи, Весвегсвез заг 1а убефайопт (Аппа1ез 4е сЫшие её 4е ры- 
31аще, +. ХЫШП, р. 149, 3-е земе). 
** См. статью ХУП, стр. 382. 
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энберге. Специальное определение показало в остатке после отгона 
совершенно ясное присутствие азотной кислоты. 

Вода после сгущения выпариванием до одной сотой первоначаль- 
ного объема приняла янтарно-желтый оттенок, характерный для 
воды из атмосферных осадков. Присутствие азотной кислоты было 
естественно заподозрить в росе, осажденной из атмосферы Консер- 
ватории Искусств и Ремесл; она могла иметь своим источником выде- 
ления в лабораториях. Для устранения всяких сомнений я произ- 
вел осаждение росы уже не в Париже, но в месте, очень удаленном 
от всякого жилья. 

В сентябре 1858 года я монтировал холодильник в лесу Мич- 
дорфа (МиеБдогЁ), при источнике Зульцбах (Нижний Рейн) [За 7- 
Бас (Ваз-КВ1п)]. Так как в моем распоряжении не было льда, я полу- 
чал низкую температуру испарением сильно летучего вещества. 

В стеклянную колбу я поместил несколько килограммов. серо- 
углерода. Трубка, сообщающаяся с внешним воздухом, была про- 
пущена через закрывающую колбу пробку до дна колбы; другая, 
согнутая под прямым углом трубка, выходившая из той же пробки, 
сообщалась с бочкой емкостью в 400 л; бочка была наполнена водой 
и служила в качестве аспиратора. При истечении воды из бочки 
пузырьки воздуха проходили через сероуглерод, и таким образом 
вся система подвергалась охлаждению. Эта установка, как видим, 
представляла собою конденсирующий гигрометр Реньо, воспроиз- 
веденный в колоссальном масштабе. Охлаждающая способность 
аппарата была в результате такова, что, функционируя под прямым 
солнечным светом, он давал очень быстро понижение температуры 
сероуглерода до—5°, тогда как термометр в тени показывал - 31”. 
Такая степень понижения температуры не представляла, однако, 
никаких преимуществ для поставленной цели; этим создавалось 
известное неблагоприятное условие, состоящее в том, что при влаж- 
ности проходящего через сероуглерод воздуха проводящая его трубка 
быстро закупоривалась отлагающимся в ней внутри льдом. Умеряя 
скорость прохождения воздуха, легко удавалось держать темпера- 
туру на уровне 1° или 2°`выше 0; при этом колба покрывалась росой, 
которая, не замерзая, стекала в приемник—флакон, поставленный 
под аппаратом. 

Полученная таким путем 21 и 22 сентября роса была совершенно 
прозрачна, без цвета и без запаха; будучи сгущена выпариванием, 
она приобрела только едва заметную окраску; однако и в ней не 
отсутствовало то темное органическое вещество, которое специфично 
для всякой воды, происходящей из атмосферных осадков, особенно 
в начале их выпадения, и которое препятствует точному определению 
азотной кислоты нри помощи индиго. Вместе с тем, так как вслед- 
ствие малой влажности воздуха мне удалось конденсировать не боль- 
ше 60 куб. см жидкости, я должен был ограничиться лишь констати- 
рованием присутетвия’`в ней азотной кислоты; однако представлялось 
возможным считать количество последней в пределах от 0,05 до 0,1 мг 
на литр росы, судя по обесцвечиванию реактива. Не подлежит со- 
мнению, что ее можно было бы определить, если бы представилась 
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возможность произвести перегонку воды в присутствии перекиси мар- 
ганца и серной кислоты с целью разрушить органическое вещество. 

В естественной росе, собранной в то же время в Либ- 
фрауэнберге, после перегонки была найдена азотная кислота 
в количестве 4,2 мг на литр. Таким образом, в искусственной росе, 
полученной вдали от жилых мест, в сплошном лесу, путем конден- 
сации атмосферной влаги, находились следы азотной кислоты. 

Я часто высказывал мнение, что исследование атмосферных 
осадков приведет к выявлению присутствия в атмосфере некоторых 
веществ, которые хотя’ и содержатся в ней в чрезвычайно малых 
количествах, тем не менее должны оказывать на организованные 
существа явное, а иногда и пагубное действие. 

В работе, выполненной в 1853 году, я показал, что дождь, 0со- 
‘бенно при его начале, увлекает с собою вещества, которые тщетно 
пытались количественно определить путем прямого анализа. Еще 
в большей мере, чем дождь, роса собирает и концентрирует в себе 
эти вещества. И поскольку представляется возможным вызвать обра- 
зование росы везде и при любых метеорологических условиях, не под- 
лежит никакому сомнению, что это обстоятельство облегчит изучение 
тех многоразличных веществ, для которых воздух является одновре- 
менно и приемником и распределителем. 


ХУП. С КОЛИЧЕСТВЕННОМ ОПРЕДЕЛЕНИИ 
АММИАКА В ВОДАХ "* 


$1 


огда Теодор Соссюр констатировал в воздухе присутствие 

слабых количеств аммиака, казалось не трудным предуга- 

дать, что дождь содержит следы той же щелочи. Однако, 
хотя наблюдение Соссюра было опубликовано в 1804 году, только 
в 1825 году Брандес отметил в дождевых водах в числе прочих 
веществ и аммиачные соли. Затем, когда существенная роль аммиака 
в явлениях развития растений начала выясняться, Либих подтвердил 
наблюдение, сообщенное Брандесом, установив, как не подлежащий 
сомнению факт, присутствие аммиака не только в водах, выпадающих 
во время грозы, но и в дожде, в снеге; при этом он особенно уси- 
ленно настаивал на влиянии, оказываемом на развитие растений 
этою щелочью приносимой почве дождем. Для оценки указанного 
влияния, конечно, недостаточно знать, что дождь содержит аммиак; 
необходимо еще знать, сколько он его содержит. В этом отношении 
Барраль в замечательной работе, подвергшейся суждению в Акз- 
демии, оказал агрономической науке истинную услугу: он ввел в 
вопрос об атмосферном аммиаке количественные показатели, без 
которых абсолютно невозможно составить хотя бы и неточное пред- 
ставление о том, сколько 1 га-земли получает из атмосферных осад- 
ков усвояемого азота. 

До настоящего времени внимание химиков, как кажется, было 
направлено только на аммиак в дождевых водах, тогда как с сель- 
скохозяйственной точки зрения, быть может, было бы в такой же 
мере интересно определить эту щелочь в реках и источниках: их 
воды так часто используются для орошения, особенно в южных стра- 
нах, где в течение большей части года ирригация является един- 
ственным средством увлажнения почвы! 9. 

Правда, совершенно естественно заключить о присутствии ам- 
миака в водах, текущих по’поверхности земли, на основании наличия 
аммиака в дождевой воде; но остается все же открытым вопрос о его 
количестве. Во всяком случае, отмечу здесь, что именно в речной 
воде, в питьевой воде Сены была впервые найдена эта щелочь; от- 
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крытие это было сделано в 1811 году Шеврелем (СБеугеч!) при изу- 
чении им красящего начала в кампешевом дереве. 

Если нет ничего легче, как различить в воде следы аммиака, 
количественное определение его при очень малом содержании пред- 
ставляет большие трудности и требует продолжительного времени. 
Это дает все основания опасаться, что число таких наблюдений 
всегда будет недостаточно, несмотря на весь интерес по возможности 
увеличить их число. Однако только путем их повторения в самых 
разнообразных условиях удастся когда-нибудь выяснить, влияют ли 
на содержание аммиака в водах климат, времена года, состояние ат- 
мосферы, направление ветров, геологическое строение почвы. 

В надежде облегчить такого рода изыскания и с целью, насколько 
от меня зависит, внести свою долю в изучение этих вопросов, в вы- 
сокой степени интересных для земледелия и для физики земного шара, 
я изобрел метод, который, гарантируя достаточную точность, может 
проводиться очень быстро. Этот именно метод я и хочу изложить; 
далее я укажу приложение его мною к исследованию воды. 

При обыкновенной температуре аммиак обнаруживает большое 
сродство к воде; это сродство быстро уменьшается под влиянием тепла: 
аммиачный раствор теряет при кипячении весь щелочной газ. Таким 
образом, имелись все основания полагать, что при дестилляции воды, 
содержащей аммиак, эта щелочь выделится в большей своей доле 
при приближении температуры жидкости к 100° и что, следовательно, 
в воде она удержится лишь в незначительном количестве. Тем не 
менее, исходя из того, что дождевые воды, воды рек, источников редко 
содержат более 0,00001 аммиака, я считал, что газообразный аммиак 
может легко удерживаться действием массы воды, несмотря на 
свое малое сродство к горячей воде; я считал, что он будет выде- 
ляться только с ‘водяными парами, которые, конденсируясь в хо- 
лодильнике дестилляционного аппарата, образуют вновь аммиач- 
ную воду. В действительности это именно и происходит; поэтому 
способ, которому я следовал, основан на следующей предпосылке: 
при дестилляции воды, содержащей очень ма- 
лое количество аммиака щелочь целиком 
переходит в первые фракции дестиллята. 

Дестилляционный аппарат, использованный мною, состоит из 
колбы емкостьюв2л А (рис. 40, Г], помещаемой на печи. Пробку 
колбы пронизывают две трубки; одна из них— 6 — прямая и проникает 
внутрь до 2 или 3 мм расстояния от дна колбы; через эту трубку вво- 
дится подлежащая перегонке вода, через нее же вода извлекается 
по окончании дестилляции. Другая трубка—с, согнутая, как показано 
на рисунке, отводит пары в холодильник 4) змеевик которого и 
охватывающая его муфта— стеклянные*. Внутренний диаметр трубки 
с—около 1 см; необходимо, чтобы эта трубка имела, по меньшей 
мере, такое сечение во избежание увлечения в нее жидкости во 
время кипения. Пробка е, закрывающая горлышко колбы, по- 


* Впоследствии я пришел к заключению, что стеклянный змеевик; может 
быть без всякого ущерба для точности опыта заменен змеевиком из тонкого 
олова, укрепленным в латунной муфте. 
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крыта каучуковым чехлом, который по всей своей поверхности 
обвязан матерчатой лентой, с целью укрепить его. Этот чехол 
имеет форму панталон (сое); таким образом трубки В ис 
плотно охватываются каучуком. Чехол этот не обязателен, особенно, 
если имеется хорошая пробка; в этом случае возможно заменить 
устройство тем, которое указано на рис. 40, 1; оно состоит из каучу- 
кового кольца, крепко держащего пробку в горле колбы. Конец 
трубки с, проникающий в змеевик, соединен также при помощи кау- 
чука, покрытого матерчатою лентой. Е представляет собою резервуар 
для воды, предназначенной для охлаждения змеевика; с— трубка 
Мариотта для регулировки истечения воды. 

Вода вводится в колбу через маленькую воронку, прикреп- 
ляемую у отверстия трубки 65. Когда 8/5 или 3/, воды, которая 
должна быть отогнана, находится уже в колбе, в нее добавляется 
несколько куб. сантиметров щелочного раствора, приготовленного 
из определенного количества гидрата калия; последний подвергают 
прокаливанию докрасна раньше, чем растворить. Затем приливается 
остаток воды, чтобы смыть им щелочной раствор, и отверстие трубки 
р закрывается маленькою пробкой. После этого можно приступить 
к перегонке. Когда пар начинает конденсироваться в холодильнике, 
полезно умерить кипение при помощи дверцы зольного отделения; 
тем не менее кипеть вода должна довольно сильно и равномерно. 
Перегоняемая жидкость собирается в склянках, на которые нане- 
сена отметка, указывающая определенный объем, скажем, 50, 100 или 
200 куб. см, если операция производится на 1 л воды (рис. 40, ПТ. 
Полной уверенности в том, что весь аммиак отогнан до того, как’ 
соберется ?/; перегоняемой жидкости, быть не может. Можно дей- 
ствовать, например, собрав отдельно первую фракцию и вторую 
фракцию—каждую по 200 куб. см. 

По окончании перегонки огонь удаляется и задолго до охла- 
ждения остатка жидкости в колбе ее извлекают оттуда. Для этой 
цели при помощи каучука прикрепляют к нижнему концу й змеевика 
трубку г (рис. 40, ГУ), согнутую под прямым углом; тем же способом 
затем прикрепляют согнутую трубку] к открытому отверстию трубки 
р с тем, чтобы образовать сифон. Достаточно подуть через трубку г 
В колбу, чтобы включить сифон, через который потечет жидкость. 
Отняв трубки ги }, аппарат загружают снова. Как видно, вовсе не 
обязательно разбирать его для извлечения воды после окончания 
каждой операции; работа может выполняться некоторым образом 
непрерывно. 

Отделенный от примебей и концентрированный в первых фрак- 
циях перегонки аммиак определяется алкалиметрически объемным 
анализом, который изобретен Декруазиллем (Пезсго171ез); усовер- 
шенствован Гей-Люссаком и наиболее удачно использован Пелиго 
для определения азота в органических веществах!19. Для анализа 
аммиака в аммиачную воду добавляется определенный объем тит- 
рованной серной кислоты, т. е. ‚объем подкисленной воды, в которой 

известно количественное содержание кислоты; затем находят, какой 
объем щелочного раствора необходим для полного насыщения (ней- 
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трализации) кислоты, частично осуществленного аммиаком, подле- 
жащим определению. Вот как Пелиго приготовлял титрованную кис- 
лоту. Берут 61,250 г чистой серной кислоты—моногидрата; это— 
продажная серная кислота, предварительно освобожденная от влаги 
кипячением в платиновой чашке и охлаждением под колоколом. 
В колбу емкостью в 1 л наливают сначала чистую воду, затем добав- 
ляют 61,250 г кислоты; сосуд, в котором взвешивалась кислота, 
промывают, промывная вода выливается в литровую колбу; послед- 
няя дополняется водою до отметки, нанесенной вокруг горлышка 
колбы для указания границы 1 л. Последние порции воды, со введе- 
нием которых жидкость должна находиться в уровне с этою чертой, 
добавляются лишь тогда, когда вся масса воды достигнет темпера- 
туры, близкой к той, при которой имеется в виду работать. 

Титрованная кислота для использования хранится во флаконе: 
ясно, что при указанном способе ее приготовления 100 куб. см 
кислоты содержат 6,125 г серной кислоты—моногидрата. Известно, 
что это количество кислоты для насыщения требует 2,120 г аммиака; 
10 куб. см той же кислоты, т. е. объем, который берут обычно, будут 
эквивалентны 0,212 г аммиака. 

Щелочной раствор приготовляется растворением едкого кали 
с добавлением извести в дестиллированной воде; желательно иметь 
запас в несколько литров. При приготовлении раствор подбирается 
так, чтобы щелочность жидкости позволила обойтись количеством ее, 
меныпшим одной бюретки,—приблизительно 33 куб. см. Затем опре- 
деляют точно титр щелочной зкидкости относительно титра кислоты, 
помещая в стакан 10 куб. см титрованной кислоты, взятой градуи- 
рованною пипеткой; дополняя водою до объема 50—60 куб. см, жид- 
кость подкрашивают в слабокрасный цвет прибавлением лакмусовой 
настойки. После этого, держа бюретку со щелочью одной рукой, 
в то время как другою быстро помешивают при помощи стеклянной 
палочки кислую жидкость, по каплям, однако без перерыва, льют 
щелочную жидкость в стакан до тех пор, пока красный цвет его со- 
держимого не перейдет в синий. Этот момент необходимо уловить, 
так как он является показателем нейтрализации кислоты щелочью; 
через несколько мгновений синяя жидкость приобретает снова крас- 
новатый оттенок, на что не должно, однако, обращать внимания. 
Насыщение будет вполне точно, если синий оттенок проникает 
всю массу жидкости; тогда следует прочитать на делениях бю- 
ретки, сколько было израсходовано куб. сантиметров щелочи ‘с 
целью получения такого эффекта. Найденное число куб. санти- 
метров означает титр щелочного раствора, т. е., иначе, —сколько 
надо этого раствора, чтобы выразить насыщающую способность 
0,212 г аммиака. 

Раз установлен титр раствора, нет ничего легче, как ‘опреде- 
лить количество аммиака, содержащегося в жидкости, при условии, 
если этот аммиак находится в свободном состоянии. В эту жидкость, 
объем которой должен вмещаться в ранее фиксированных пределах, 
вводится 10 куб. см нормальной кислоты; она подкрашивается лак- 
мусом, затем определяется, сколько необходимо щелочи для полу- 
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чения надлежащего насыщения, выражающегося в переходе от крас- 
ного цвета к синему. 

С самого начала исследований, изложенных в настоящем мемуаре,, 
было известно довольно простое соотношение между количествами 
аммиака, содержащимися в последовательных, получаемых равными 
объемами отгонах слабо аммиачной воды. Содержание аммиака сни- 
жается, следуя геометрической прогрессии, знаменатель которой 
равен 2 в случае проведения операции на 1 л жидкости и фракциони- 
рования продукта отгона в объемах по 50 куб. см; он равен 4, если: 
отгон собирают в объемах по 100 куб. см. Это с очевидностью вытекает: 
из таблиц, в которых я объединил результаты, полученные в одном 
и в другом из этих двух случаев. Когда же жидкость собирают в объ- 
емах по 200 куб. см, как это делается в большей части случаев, отме- 
ченное мною соотношение больше не проявляется, так как почти 
весь аммиак находится в первой фракции. 


уе .. пени [87] 


Фракции перегонки, взятые последовательно в объемах по 50 куб. см 


1-я фрак- |2-я фрак- | 3-я фрак- | 4-я Фрак- | 5-я Ффрак- | 6-я Ффрак- | 7-я фрак-| 3-я фрак- 
ЦИЯ ция ЦИЯ ция ция ЦИЯ ция ция 


Аммиак Аммиак Аммгак Аммиак Аммиак Аммиэк Аммиак Аммизк 
мг МГ мг МГ МР МГ мг МГ 
12,47 6,07 3,08 1,54 0,79 0,43 0,23 0,13 


? 


Фракции перегонки, взятые последовательно в объемах по 100 куб. см 


Средн. 7,08| 1,74 0,44 0,12 0,03 
Вычислен. 1,77 0,44 0,14 0,03 


Фракции перегонки. взятые последовательно из 1 л дождевой воды в объемах 
по 109 куб. см 


“ 


Средн.0,540| 0,136 | 0,032 


Вычислен. 0,135 0,034 | 


Это любопытное соотношение, вытекающее из всех без исключе- 
ния до сего времени сделанных опытов, быть может, позволит зна- 
чительно упростить определение аммиака в водах. Например, совер- 


[68] Далее не переведены примеры вычисления анализа и соображения о 
степени точности его; способ приготовления индикатора, его свойства и приемы 
титрования; ряд анализов с целью проверки предлагаемого способа определе- 
ния аммиака; некоторые технические детали его применения и пр.; все это в 
настоящее время общеизвестно.—Ред. 

[67] Из таблицы приводятся в переводе только выбранные примеры: один. 
из первого случая и сопоставление средней нескольких анализов и средней 
вычисленной величины—из второго и третьего случаев.—Ред. 
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шенно достаточно, протитровав первые 100 куб. см, полученных при 
перегонке 1 л жидкости, вычислить аммиак во второй, третьей, чет- 
вертой фракциях, считая, что количества щелочи в каждой из них 
будут вторым, третьим, четвертым членами убывающей геометриче- 
ской прогрессии, имеющей знаменателем 4, при первом члене про- 
грессии, соответствующем количеству аммиака, найденному анализом 
в первых 100 куб. см. Вместе с тем можно заметить, что таким обра- 
зом экспериментально будет определено 3/, щелочи. Однако резуль- 
таты, которые сообщаются мною дальше, были получены титрованием 
последовательно по 200 куб. см перегнанной жидкости; лишь когда 
это казалось необходимым, титровалась и третья порция в 200 куб. 
см; но эта последняя операция имела место очень редко, так как по- 
чти всегда вторая порция давала только указания на следы щелочи 
в случаях, когда содержание в литре воды не превышало нескольких 
миллиграммов аммиака. 

$ И. Исследования, которые мне удалось провести до настоящего 
времени, дали мне возможность установить, что воды источников 
и рек фактически содержат лишь следы аммиака; и эти следы подчас 
так мало определенны, что для их выражения в числах был необхо- 
дим этот особо чувствительный способ определения путем титрован- 
ных растворов. 

Я был тем более далек от ожидания получить подобный резуль- 
тат, что добросовестные работы Барраля (Вагга!) показывали в до- 
ждевой воде до 4 мг аммиака на литр; поскольку источники и реки 
имеют своим началом дождевую воду, было естественно предположить, 
что их воды будут содержать, по крайней мере, столько же амми- 
ака. 

Однако, на основании хотя бы моих наблюдений представляется, 
что от такого содержания щелочи они очень далеки. 

В самом деле, за исключением реки Бъевр (В16уге),111 которая, 
вследствие существования на ее берегах многочисленных промыш- 
ленных предприятий, является скорее сточной канавой, чем рекой, 
все воды, учтенные в предшествующей таблице, содержат аммиака 
значительно меньше. Налицо даже случаи, как случай источника 
Гермонт (Сиегиотез) или колодца на опытной ферме, построенной 
мною в Мерквиллере (МегкулПег), когда аммиак в воде вовсе не 
обнаружен. НЧодтверждением фактического отсутствия в этих случаях 
аммиака, доказательством того, что здесь имеется не заблуждение 
вследствие негодности метода, служит то, что, добавляя в эти воды 
малейшее количество аммиака, то же малейшее количество его на- 
ходили всегда-в продукте отгона, полученного этим методом. 

Здесь, естественно, возникает вопрос: достаточно ли обоснованы 
данные о содержании аммиака в дождевых водах для того, чтобы мо- 
жно было допустить, что содержание его в самом деле значительно 
ниже в водах источников и рек? 


[88] Пропущены 2 таблицы, содержащие определения аммиака в речных 
водах и в водах источников и колодцев.— Ред. 


О КОЛИЧЕСТВЕННОМ ОПРЕДЕЛЕНИИ АММИАКА В ВОДАХ 993 


Барраль определил 3,35 мг как среднее содержание аммиака 
в 1 л воды дождя, выпавшего на террасе Парижской обсерватории 
во втором семестре 1851 года; наибольшее содержание—5,45 мг— 
было найдено в декабре, наименьшее—1,08 мг—в октябре*. 

При докладе данной записки Академии Наук** я располагал 
лишь очень небольшим числом наблюдений над атмосферными осад- 
ками; однако эти немногие наблюдения соответствовали таковым 
Барраля. Так, в 1 л дождевой воды, собранной в Париже в первой 
половине апреля, я определил 4,34 мг аммиака, т. е. в 27 раз больше, 
чем в воде Сены, анализированной в тот же период, тем же способом 
и тем же лицом. Из 1 л воды дождя, выпавшего 8 мая, было извле- 
чено 3 мг аммиака. После этого я продолжил за городом начатые 
мною в Париже наблюдения, и полученные в эти последние месяцы 
результаты обнаружили, что дождь, выпадающий на полях, содер- 
жит, повидимому, значительно меньше аммиака, чем собранный 
в городе. 

С 26 мая по 18 октября я имел возможность проделать сорок 
семь определений, причем в подавляющем числе случаев ни в одном 
из образцов воды содержание аммиака далеко не доходило до 1 мг 
на литр. Обстоятельство, побуждающее отнестись с доверием к най- 
денному различию, заключается в том, что из наблюдений, прове- 
денных за городом, были некоторые, результаты которых совпадают 
‘с наблюдениями, сделанными в те же дни в Консерватории Искусств 
и Ремесл г. Гузо (Ноптеат); в этих последних наблюдениях разница 
проявляется с полной очевидностью. Нет в конце концов ничего 
удивительного в том, что дождь, после того как он промоет атмосферу 
большого города, будет содержать больше аммиака. Париж может 
быть сравнен в отношении его выделений со скоплением навоза на 
большом пространстве. 

Старый монастырь Либфрауэнберг, где я собирал дождевую 
воду для исследования, находится на восточном склоне Вогезов, 
на окраине долины Саюэр (Зайег) и у опушки лесов, уходящих в Ба- 
варию. 

Хотя эти количества аммиака значительно ниже найденных 
`Барралем в дожде, анализированном в Парижской обсерватории, 
сделанное мною замечание остается в силе: циркулирующая на 
поверхности земли вода представляется содержащею значительно 
`меньше щелочи, чем вода атмосферных осадков. Так, не придавая 
особого значения средним величинам, выведенным из немногочислен- 
ных и неполных анализов, можно все же усмотреть, что речная вода, 
исключая реку Бьевр (В16ёуге), содержит в среднем на литр 0,17 мг 
эммиака. Исключая из учета некоторые колодцы, несомненно, загряз- 
ненные испражнениями и подверженными гниению веществами, 


* Веспегсвез апа1уйаез зиг 1ез еаах ру1а1ез, Раз, р. 67. 
** Эта записка была зачитана в Академии 9 мая 1853 года; но после этого 
я продолжал свои изыскания, являющиеся предметом настоящего изложения. 
[69] Не приведена таблица многочисленных анализов дождевой воды с 
26 мая по 18 октября 1853 года.—Ред. 
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каковыми почва в заселенных местах пропитывается довольно часто*, 
можно по тринадцати наблюдениям. проведенным в различных мест- 
ностях, определить, что вода источников содержит аммиака не более 
0,09 мг на литр. Но сорок семь определений, сделанных на дождях 
Либфрауэнберга с конца мая до октября, дают в среднем 0,79 мг 
аммиака на литр; это в четыре с половиной раза больше, чем в речной 
воде, в девять раз больше, чем в воде источников и колодцев. 

Способность почвы фиксировать аммиак проникающей в нее 
ходы"? позволяет дать объяснение, каким образом воды источников 
обычно не содержат его. Действительно, только в колодцах, загряз- 
ненных гниющими органическими веществами, встречаются воды, 
более богатые аммиаком, чем воды атмосферных осадков. Дождевая 
вода питает источники, проходя через почву, где обменивает основа- 
ние аммиачных солей на известь и магнезию. На своем пути соли ам- 
миака переходят, таким образом, в известковые и магнезиальные соли. 

$ ПЕ. До сих пор количество аммиака, найденного в испытан- 
ных мною образцах воды по изложенному в записке методу, в весо- 
вом выражении было: 


В дождевых водах ........... 0,0000008 
В водах рек... ... 0,0000002 
В водах источников. ......... .- 0,0000001 


Хотя эти количества и очень малы, можно все же было предпо- 
ложить, что они выражают преувеличенное содержание аммиака 
на том основании, что все воды, изучавшиеся до настоящего времени, 
давали совершенно определенные следы органического вещества еще 
неизвестного состава, но, как это можно допустить на основании 
некоторых анализов, содержащего азот. Брандес (Вгапа4ез} и Циммер- 
манн (0 пптлегтлапт). отметили его в атмосферных осадках; его при- 
сутствие всегда устанавливалось в водах рек или источников, 
когда анализ их выполнялся с известною степенью точности. Ка- 
кова бы. ни была природа этого органического вещества, достаточно 
допустить присутствие в нем азота, чтобы можно было утверждать, 
что оно может дать аммиак при обработке принятым в качестве 
реактива едким кали; этот аммиак будет присоединяться, таким 
образом, к аммиаку, содержащемуся в исследуемой воде, либо в форме 
карбоната либо в форме какой-нибудь другой определенной соли. 
Правда, это органическое вещество находится в водах в столь ничтож- 
ных количествах, что его, можно сказать, трудно уловить и что, 
следовательно, оно может в большинстве случаев принести лишь 
такое количество аммиака, которым можно пренебречь, если способ 
анализа не допускает определения сотых миллиграмма щелочи. 
Мне, таким образом, казалось необходимым выяснить, сколько 
летучей щелочи может дать богатое азотом вещество, легко разлагаю- 
щееся и растворенное в той воде, которая подвергается обработке 
для определения аммиака. 


* Пекари Парижа предпочитают для приготовления теста колодезную 
волу воде Сены. 
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В Тл чистой воды было растворено 0,5 г желатина; раствор 
введен в колбу аппарата с добавлением в него раствора едкого кали, 
содержащего 2 г гидрата окиси калия. При дестилляции отгон соби- 
рался в объемах по 200 куб. см; в каждом из этих объемов опреде- 
лялся аммиак. 

Пипетка с кислотой насыщала: 


1) 200 куб. см. Титр: до... . 31,9 щелочного раствора (пипетка эквива- 
лента 0,0406 г аммиака) 
после. .. 31,6 
Разница. . 0,3 = аммиака — 0,10 мг 
2) 200 куб. см. Титр: до .... 31,9 
после. .. 31,3 
Разница. 0,6 = аммиака—0,20 мг 
3) 200 куб. см. Титр: до... . 31,9 
после. 30,8 
Разница. 11 = аммиака — 0,37 мг 
4) 200 куб. см. Титр: до.... 31,9 
после. 28,8 
Разница. .. 3,1 = аммиака — 1,03 мг 


1,70 мг 


В двух следующих опытах, проведенных тем же способом, и также 
с 0,5 г желатина, растворенного в 1 л чистой воды, получался отгон, 
содержавший в одном случае 1,64 мг, в другом—1,84 мг летучей 
щелочи. Исходя из того, что 0,5 г желатина заключают в себе доста- 
точно азота для образования 114 мг аммиака, можно заключить, 
в какой мере действие щелочного раствора было слабо выражено. 
Энергия этого действия увеличивалась по мере того, как концентри- 
ровался щелочной раствор; но в целом и после того, как перегонку 
довели до момента, когда объем кипящей в колбе жидкости сократился 
до 2/1, своего содержания в начале операции, все еще удалось полу- 
чить не больше 1/., всей щелочи, которая могла быть получена от 
0,5 г желатина. Если бы вместо того, чтобы довести концентрацию 
до такого высокого уровня, опыт продолжался бы в обычных усло- 
виях, т. е. если бы перегонку прекратили после отделения 400 куб. см 
конденсировавшейся в змеевике воды, получили бы всего 0,30 мг 
аммиака, или немного меньше 1/ „о того, что взятый желатин мог дать. 
В этих опытах я умышленно ввел преувеличенную дозу азотистого 
вещества в воду, которая в природных условиях содержит его в коли- 
чествах, едва измеримых; если бы опыт при прочих равных условиях 
проводился на количестве этого вещества, в 100 раз меньшем, по- 
нятно, что следы аммиака, который бы образовался, не поддались бы 
столь точному определению при помощи титрованных растворов. 
Это именно подтверждено, наконец, с полной ясностью следующим 
опытом. 

Я растворил в 1 л чистой воды 0,02 г желатина, который по 
содержанию в нем азота мог дать 3,76 мг аммиака. Раствор обраба- 
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тывался в аппарате после добавления в ‘него гидрата окиси калия. 
Результаты таковы: 


1) 200 куб. см отогнанной жидкости. Титр кислоты: до. ....... . 32,7 
после 32,7 

Разница. ...... 0,0 

2} 200 куб. см » » Титр кислоты: до. .... 32,7 
после ...... 32,7 

Разница. ..... . 0,0 


Количество образовавшегося аммиака в этих условиях оказа- 
лось не поддающимся определению. 

Эти опыты доказывают, что органические азотистые вещества, 
содержащиеся во всякой воде, образуют под влиянием слабых ще- 
лочных растворов аммиак; они указывают, однако, и на то, что в боль- 
шинстве случаев количество этого образовавшегося аммиака так 
ничтожно, что анализом его установить не удается. 

Наконец, если бы имелась надобность вовсе предотвратить 
какое бы то ни было изменение органического вещества, то это можно 
было бы достигнуть, как я впоследствии и делал, при помощи за- 
мены окиси калия магнезией. По крайней мере, опыты доказали, 
‘что в тех же условиях проведения анализа щелочно-земельный 
металл не действует на желатин. В 1 л воды, содержащей в растворе 
0,5 г последнего, внесено 2 г магнезии, подвергнутой предварительно- 
гидратации; перегонка производилась обычным путем, последова- 
тельным выделением из змеевика объемов жидкости по 200 куб. см 
и титрованием. 


1) 200 куб. см. Титр кислоты: до 32,7 

после. 32,7 

Разница . 0,0 

2) 200 куб. см. Титр кислоты: до .. . 32,7 

после. . 32,7 

Разница 0,0 

3} 200 куб. см. Титр кислоты: до. . 32 ‚7 

после 32,7 

Разница .. 0,0 

4&) 200 куб. см. Титр кислоты: до. . .. 32,7 
после .... 32,9 113 


[?°] Далее в переводе опущен аналогичный проверочный опыт с органи- 
ческим веществом ‚(о1апте), извлеченным из сернистого источника в окрестно- 
стях Перпиньяна. После обработки этого вещества едким кали и перегонки 
Буссенго находит в отгоне только 1/, часть того аммиака, который в нем дол- 
жен был содержаться соответственно количеству азота в исходном мате- 
риале.—Ред. 

[71] $ ГУ, содержащий анализы на аммиак сернистого источника, блив 


Энгенского озера и Нидерброннского железистого источника, не пере- 
велен.—Ред. 
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$ \У. Определение количества аммиака в морской воде предста- 
рляет интереснейший и существенный предмет исследований. В ре- 
зультатах анализов, опубликованных до настоящего времени, соли 
аммиака не упоминаются. Гг. Бино (Взтеай) и Маршан (МагеВап9д), 
насколько мне известно, первые отметили наличие этих солей в мор- 
ской воде: из 1 л воды, взятой на расстоянии 2 лье на широте порта 
Фекамп (Еесатр), было извлечено 0,57 мг аммиака. 

Я мог проделать лишь два анализа воды, которую г. Рейзе (Ве1- 
зеф) любезно доставил мне из Дьеппа (О1ерре); анализы были вы- 
полнены по истечении двенадцати часов после того, как вода была 
взята возле пляжа: 1 л дал 0,2 мг аммиака. 

Приведенные количества, без сомнения, очень не велики; но. 
поскольку океан покрывает более трех четвертей земного шара, 
если представить себе его массу, будет допустимо рассматривать 
его как огромный резервуар аммиачных солей, из которого атмо- 
сфера восстанавливает свои постоянно происходящие потери. 

Далее, реки несут в море громадные количества веществ, содер- 
жащих аммиак. Упомяну лишь об одном факте. По сведениям, со- 
общенным инженером Дефонтэном (Пез{опбатез), средний дебит 
воды Рейна в Лаутербурге (ГлашегЬопг2)—1 106 куб. м в секунду*. 
Как выше указано 114, вода этой реки в том же месте содержит в 
литре: 


В июне.............. «0,89 мг аммиака 
В августе... . . 0,48 » » 
В сентябре ............ . 0,17 » » 


Исходя даже из наименьшего из данных чисел, найдем, что 
Рейн в течение двадцати четырех часов, проходя у Лаутербурга 
(Гатщегропго), н6сет в своих водах 16 245 кг аммиака, т. е. около 
6 млн. кг в год. 

$ УГ. Снег содержит аммиак наравне с дождем: 1 л воды из 
растопленного снега, выпавшего в Париже в марте, дал его 0,70 мг. 

Снег, лежащий на полях, дает замечательный эффект, отмечен- 
ный и сельскими хозяевами. Он замедляет охлаждение земли, защи- 
щая ее от излучения тепла, ночью происходящего очень интенсивно; 
снег действует, таким образом, наподобие экрана. Десять лет тому 
назад, в суровую зиму, я наблюдал, как термометр, положенный на 
снегу в тихую звездную ночь, снизился до —12°; лежавший в то же 
время непосредственно на земле другой термометр показывал —3,5°. 
Тот и другой разделялись слоем снега всего в 1 дм. 

Если подтвердится сделанное мною и приводимое далее наблю- 
дение, можно будет признать еще одно полезное свойство снега, 
‘именно, конденсировать, подобно холодильнику, и удерживать, 
как это происходит с пористыми материалами, летучие вещества, 
выделяющиеся из земли. Так, в марте этого года я собрал снег, 
покрывавший террасу, немедленно после того, как он выпал. Трид- 
цать шесть часов спустя я взял в смежном с террасой саду снег, ле- 


* Паиргбе, Оезсираоп #6010219ие 4а авбраметеп$ 4а Ваз-В т, р. 9. 
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жавший на земле; при этом были соблюдены необходимые предо- 
сторожности. В воде, полученной после оттаивания этих образцов 
снега, я определил на литр: 


Вода из снега, собранного на террасе. . . 1,78 мг аммиака 
Вода из снега, взятого в саду ..... .Л,34 » » 


Мне представляется с крайнею очевидностью, что находящийся 
в таком большом количестве в садовом снегу аммиак имеет проис- 
хождение в преобладающем числе случаев от испарений земли. 

Метод, которому я следовал при определении аммиака в воде, 
приложим и к исследованию аммиачных паров в атмосфере; мне 
кажется, что для этой последней цели использование титрованных 
растворов гораздо предпочтительнее, чем пользование хлористой 
платиной. 


ХУП!. ОПРЕДЕЛЕНИЕ АММИАКА В ПРИСУТСТВИИ 
АЗОТИСТЫХ ОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ "5 


{ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ИЗУЧЕНИЮ СОСТАВА ПЕРЕГНОЙНЫХ ПОЧВ, ПАРНИКОВОЙ 
ЗЕМЛИ И УДОБРЕНИЙ) 


пределение аммиака в присутствии азотистых органических 

веществ может сопровождаться большими ошибками в тех 

случаях, когда для выделения аммиака из его солей вво- 
дится едкая щелочь, так как при этом рискуют получить аммиак 
там, где его и не было. Что касается перегнойной 
почвы, парниковой земли, ключевой и речной воды, то такого 
случая не следует очень опасаться при условии, если едкая щелочь, 
которой производится вытеснение, сильно разбавлена; тем не менее 
вполне в этом можно быть уверенным лишь тогда, когда отгон 
аммиака происходит в первые фазы кипения воды, в которой раство- 
рены аммиачные соли. В противном случае в процессе дестилляции 
щелочной раствор, концентрируясь, приобретает достаточную кре- 
‚.пость для того, чтобы, действуя на азотистое вещество, отщепить 
аммиак, который при определении и может быть принят за аммиак, 
ранее существовавший. Этой реакции можно избежать, если едкий 
кали или известь заменить чистой магнезией. 

Способ вытеснения аммиака с помощью магнезии существенно 
не отличается от способа, примененного мною для определения ми- 
нимальных количеств аммиака в дождевой или речной воде. К тому же 
он и основан на том же самом принципе. Если аппарат и был слегка 
изменен, то лить в силу необходимости вводить вместо раствора кали 
магнезию в порошке, равно как и для того, чтобы иметь возмож- 
ность оперировать с твердыми веществами, как-то: почва, парнико- 
вая земля, навоз и т. п. 

Аппарат, изображенный на рис. 41, состоит из колбы а, 
установленной на песчаной бане. Емкость колбы должна, по мень- 
шей мере, вдвое превышать объем анализируемого вещества и кипя- 
щей воды. Колбу закрывают пробкой с проходящей через нее изо- 
гнутой стеклянной трубкой 6. Последняя соединена каучуком 
с оловянным змеевиком, помещенным в опрокинутый стеклянный 
колокол, служащий холодильником. У нижнего конца змеевика 
находится небольшая стеклянная надставка 4, конец которой поме- 
щен в колбочку е определенной емкости, обозначенной отметкой 
на се горле. Если количество аммиака, выделяющегося при отгоне, 
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достигает 0,01 г, удобнее принимать перегон в мензурку с нанесен- 
ными на ней делениями в 10 куб. см. На дно мензурки наливается 
вода, подкисленная серной кислотой, в количестве, достаточном 
для того, чтобы конец надставки 4 погрузился бы в нее на глубину 
от 4 до 5 мм. Вода и кислота не должны содержать аммиака. В этой 
кислой жидкости и будут конденсироваться аммиачные пары, по- 
являющиеся с начала дестилляции. 

К веществу, находящемуся в колбе, если оно в порошкообраз- 
ном состоянии, как, например, почва, прибавляют воды, лишенной 
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аммиака, взбалтывают, затем вводят магнезию и снова взбалтывают. 
Закрыв колбу пробкой, через которую проходит трубка, сообщаю- 
щаяся со змеевиком, колбу ставят на. песчаную баню и нагревазот. 
Когда ‘начинается закипание, огонь уменьшают. 

При этой операции могут иметь место два случая: первый, 
когда перегоняемое вещество по природе своей не выделяет угле- 
кислоты, и второй, когда оно ее выделяет. При отсутствии выделения 
углекислоты можно определять аммиак посредством титрованных 
растворов в первых же 50 или 100 куб. см жидкости, . собранной 
в приемнике; затем—во второй и третьей порции, нока проба не 
будет давать отрицательной реакции на аммиак. Если, напротив, 
углекислота выделяется во время дестилляции, То после отгона 
'з объема воды, наполняющей колбу, следует приступить к вторич- 
ной Дестилляции, т. е. отогнать и определить аммиак, находящийся 
в дестилляте. Вторичная дестилляция обязательна в случае опре- 
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деления первоначального аммиака в парниковой земле, в навозной 
жиже, в жидкостях, претерпевших спиртовое брожение, иначе го- 
воря, в веществах, которые, содержа углекислоту, вносят ее в де- 
стиллят и тем самым делают очень неточным определение аммиака 
объемным методом. Причина этому следующая. 

Магнезия, в противоположность едкому кали или извести, не 
обладает свойством сильно удерживать углекислоту; таким образом, 
получается, что при дестилляции в сконденсированной воде накапли- 
вается не гидрат окиси аммония, а карбонат этого же основания 
и даже свободная углекислота. Для предупреждения этого неудоб- 
ства при определении аммиака в ключевой и речной воде в перегон- 
ную колбу вводят значительный избыток едкого кали по сравнению 
с тем, что требовалось бы для разложения минимальных количеств 
аммиачных солей, содержащихся в воде; это делается, главным обра- 
зом, для того, чтобы удержать углекислоту, помешать ей подкислить 
дестиллят и тем внести неточность в определение. В самом деле, для 
того, чтобы определить аммиак в перегнанной воде, в эту воду при- 
бавляют пипетку нормальной серной кислоты, определенной кон- 
центрации. Известно, что для того чтобы получить сульфат, на объем 
кислоты потребовалось бы 0,2125 г аммиака; известно также (так 
как бралось определенное количество кислоты), что насыщение 
кислоты достигается определенным объемом щелочного раствора, 
приготовленного произвольно, например, 32 куб. см слабого рас- 
твора едкого кали. Ёсли при кипячении с магнезией в колбе а веще- 
ства, растворенного или разбавленного водой, не наступает выде- 
ления аммиака, то собранная в приемнике вода ничего не будет со- 
держать другого, кроме прибавленной серной кислоты; эта кислота 
останется свободной, и для нейтрализации ее потребуется 32 куб. см 
щелочного раствора. Во всяком случае, для того чтобы при отсут- 
ствии выделения аммиака случилось именно так, для того чтобы, 
как принято выражаться, вернуться к прежнему титру, нельзя до- 
пустить, чтобы из колбы перегонялась кислота и присоединялась 
к нормальной серной кислоте. Следовательно, когда анализируемое 
вещество выделяет углекислоту, эта кислота проходит в приемник, 
так как магнезия не удерживает ее полностью, присоединяется к нор- 
мальной кислоте, и тогда для связывания дестиллята требуется более 
32 куб. см щелочного раствора. Словом, кислоты обнаруживается 
больше, чем ее прибавили. Вполне очевидна ошибка, которую 
может вызвать этот случай. 

При второй операции полученная жидкость отгоняется с едким 
кали, взятым ‘в количестве, достаточном для того, чтобы связать 
всю углекислоту и нейтрализовать добавленную в приемник серную 
кислоту. При этом в приемник переходит только аммиак, единствен- 
ное азотистое вещество, которое содержит жидкость; даже избыток 
едкого кали при этом не может вызвать образования новых количеств 
его! 16. Чтобы предупредить всякую потерю аммиака во время от- 
гонки, важно, чтобы вода, сконденсированная в змеевике, выхо- 
дила бы из надставки холодной. С этой целью воду колокола с не- 
‘обходимо обновлять, открывая кран } и одновременно заставляя 
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действовать сифон #. Холодная вода через трубку, заканчивающуюся 
воронкой, доходит до дна колокола с и вытесняет теплую воду по 
направлению к сифону 5. Чтобы закрыть сифон, надевают зажим на 
каучук, находящийся на более длинном колене трубки. Я уже гово- 
рил о мерах предосторожности, необходимых при определении 
аммиака объемным методом в конденсированной жидкости, вышед- 
шей из аппарата*. Здесь достаточно будет указать, как следует го- 
товить магнезию. Карбонат промывается большим количеством воды, 
высушивается на бане и разлагается в тигле при температуре, не 
превышающей температуры начала красного каления, так как не- 
обходимо избегать слишком большого спекания. К тому же сильное 
прокаливание перевело бы в негашеную известь следы карбоната 
кальция, которые может содержать карбонат магния**. 


ДЕЙСТВИЕ ОБОЖЖЕННОЙ МАГНЕЗИИ НА РАЗЛИЧНЫЕ АЗОТИСТЫЕ 
ОРГАНИЧЕСКИЕ ВЕЩЕСТВА 


Я уже говорил ***, что при кипячении с магнезией 1 л воды, в 
которой растворены 0,5 г желатина, совершенно не происходит выде- 
ления аммиака. Этот опыт был отправным пунктом для описываемого 
мною способа.. 

Легумин. Его получали из гороха. 

Г. 0,5 г вещества вводилось в колбу с 250 куб. см чистой воды 
и 1 г магнезии. Дестилляцией отогнали 100 куб. см жидкости для 
определения в ней щелочи. 

Примененная серная кислота должна была связать 0,2125 г 
аммиака. 


Титр кислоты: 


до отгона......... 31,7 куб. см 
после отгона........ 31,75 » » 
Разность. .... -+0,05 


П. 0,5 г легумина обливались 250 куб. см воды с 3 г магнезии; 
через 24 часа начали отгонку и отогнали 100 куб. см жидкости. 
которую и подвергли определению. 


Титр кислоты: 


до отгона......... 31,7 куб. см 
после отгона........ 31,7 » » 
Разность. ..... 0,0 


Исходя из объема (31,7) щелочного раствора, необходимого для 
насыщения нормальной кислоты, требующей 0,2125 г аммиака, 
можно было гарантировать точность определения аммиака до 0,3 мг. 


* См. статью ХУП настоящего перевода, стр. 389. 

** В продаже встречается углекислый магний без углекислого кальция. 
Тем не менее при точных исследованиях необходимо убедиться в отсутствии 
окиси кальция в обожженной магнезии 117. 

*** См. статью ХУП настоящего перевода, стр. 391. 
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Отсюда с уверенностью можно утверждать, что магнезия не действует 
сколько-нибудь заметно на легумин. 

ПТ. Чтобы показать, что при наличии аммонийных солей при- 
сутетвие легумина не препятствует определению аммиака, к 0,5 г 
легумина, находившегося в 250 куб. см воды с 1 г магнезии, было. 
прибавлено небольшое количество хлористого аммония. Перегонкой 
получили 100 куб. см жидкости. 

Первая проба. 


Титр кислоты: 


до отгона ......... 31,7 вуб. см 
после отгона. ....... 30,7 » » 
Разность. .... 1,0 куб. см = аммиака 0,0067 


В колбу вливают 100 куб. см чистой воды и снова перегоняют. 
Вторая проба. 100 куб. см. 


Титр кислоты: 


до отгона ......... 34,7 куб. см 
после отгона........ 34,7 » » 
Разность. ..... 0,0 


Таким образом, магнезия выделила аммиак из соли, в которой он 
заключался, не образуя его дальше действием на азотистое вещество. 
’ Растительный альбумин. Альбумин был получен 
из хорошего сена. Он не был совсем чист; в нем должны были нахо- 
диться небольшие количества легумина и жирных веществ, но без- 
условно не было аммиачных солей. Для того чтобы создать более 
благоприятные условия для действия магнезии, альбумин не был 
высушен, а внесен влажным. Сушка вещества, взятого в количестве, 
равном тому, с которым собирались оперировать, показала, что 
в действительности в определении участвовало лишь 0,8 г сухого ве- 
щества. Альбумин вводился в аппарат с 1 г магнезии и 250 куб. 
см чистой воды. Были отогнаны 75 куб. см жидкости для определе- 
ния аммиака. Примененная серная кислота должна была связать 


0,07083 г аммиака. 


Титр кислоты: 


до отгона......... 34,25 куб. см 
после отгона........ 34,25 » » 
Разность. ..... 0,0 


Исходя из объема (31,25 куб. см) щелочного раствора, насыщав- 
шего нормальную кислоту, видно, что магнезия не выделила из 0,8 г 
растительного альбумина и 0,0001 г аммиака, так как даже это не- 
большое количество щелочи было бы безусловно обнаружено при 
определении. 

Аспарагин. Я полагал, что действие магнезии следовало. 
испробовать на этом веществе, которое едкий кали полностью раз- 
лагает в аспарагиновую кислоту и аммиак. Подвергая кипячению. 
раствор аспарагина с гидратом окиси кальция, сейчас же улавли- 
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вают аммиачный запах. Тем не менее очевидно, что превращение не 
наступает так быстро, как, казалось, можно было бы предположить. 

В 250 куб. см воды растворили 0,825 г аспарагина и в раствор 
прибавили 1 г гашеной извести. Дестиллировали. Серная кислота 
(10 куб. см), примененная для определения, требовала для нейтра- 
лизации 0,2125 г аммиака; так как ожидалось значительное полу- 
чение летучей щелочи с начала реакции, то в стакан-приемник, по- 
ставленный на место колбочки е (см. рис. на стр. 396), предусмотри- 
тельно прибавили пипетку нормальной кислоты. 

Первая проба. Получено 50 куб. см жидкости. 


"Титр кислоты: 


до отгона ......... 34,9 куб. см 
после отгона........ 32,0 ›» » 
Разность. ..... 0,9 куб. см= аммиака 0,0058 г 


Перегонку продолжили, не заменяя в колбе а 50 куб. см ушед- 
шей из нее воды. Тогда известь, действуя на более концентрирован- 
ный раствор аспарагина, должна была за тот же промежуток вре- 
мени отщепить больше аммиака. Это и имело место: 


Перенос (от прошлого определения) 0,0058 г. 


Вторая проба. 50 куб. см. 


'Гитр кислоты: 


до отгона......... 32,9 куб. см 
после отгона ....... 316 ›»› » 
Разность. ..... 1,3 куб. см. = аммиака 0,0084 г 


0,0142 г 


Таким образом, при действии гашеной извести на 0,825 г аспа- 
рагина после часового кипения было получено лишь 0,0142 г аммиака, 
т.е. 1/,, того, что мог бы дать азот взятого количества аспарагина. 


Д сЕствге магнезии на растворенный аспарагин 


Т. 0,825 г аспарагина были растворены в 250 куб. см чистой во- 
ды*, прибавлен 1 г магнезии. Произвели отгон. Для определения 
пользовались той же серной кислотой, как и раньше. 

Проба. 50 куб. см жидкости. 


Титр кислоты: 


до отгона......... 32,95 куб. см 
после отгона........ 32,89 » » 
Разность. ..... 0,05 куб. см= аммиака 0,0003: 


* Под чистой водой я имею в виду дестиллированную воду, лишенную 
аммиака. 
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Следовало выяснить, были ли получены эти 0,3 мг аммиака 
в результате реакции, или они обязаны своим происхождением следу 
аммиачных солей, содержавшихся в аспарагине, или, наконец, полу- 
чились благодаря неправильному калибрированию бюретки, слу- 
жившей при титровании. Судя по объему щелочного раствора 
(32,85 куб. см), соответствующему 0,2125 г аммиака, ясно, что 
можно было с трудом отвечать за 0,3 этой щелочи*. 

Таким образом, необходимо было вести определение такими ти- 
трованными растворами, которые могли бы точно определять малей- 
шие количества аммиака. 

Для нейтрализации одной ципетки (10 куб. см) титрованной сер- 
ной кислоты, применявшейся в этой новой серии опытов, требовалось 
0,02125 г аммиака; щелочного раствора, приготовленного для титро- 
вания, требовалось добавить 30,4 куб. см для насыщения этого коли- 
чества кислоты. Щелочным раствором служила известковая вода, 


разбавленная дестиллированной водой. Каждая десятая куб. санти- 
0,02125 

метра бюретки со щелочью представляла, таким образом, 64 г= 
— 0,00007 г аммиака. 

Отсчитав половину десятого деления, достигали определения 
аммиака с точностью от 0,03 до 0,04 мг. 

Г. 0,5 г аспарагина, разведенного в 200 куб. см чистой воды, 
были внесены в аппарат с 2 г магнезии. Произвели отгон. 


Первая проба. 50 куб. см. 


“Гитр кислоты: 


до отгона......... 30,4 куб. см 
после отгона...-.... 99,7 ъь » 
Разность. ..... 0,7 куб. см= аммиака 0,00049г 


Вторая проба. 50 куб. см. 


Титр кислоты: 


до отгона......... 30,4 куб. см 
после отгона........ 30,0 ь ›»› 
Разность......- 0,4 куб. см = аммиака 0,00028 г 


В колбу добавляют 100 куб. см чистой воды 
Третья проба. 50 куб. см. 


"Титр кислоты: 


до отгона........ 30,4 куб. см 
после отгона...... 29,955 » » 
Разность. . 0,45 = аммиака 0,00031 г 


Четвертая проба. 50 куб. см. 


0,2125 г 
& м“ ИНН ИИ 
гак как 32.85 куб. см = 0,0065 г на 1 куб. см деления бюретки. Отсюда 


0, 00065 г на 0,1 куб. см. 
26 к. Буссенго 
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Титр кислоты: 


до отгона........ 30,3 куб. см 
после отгона....... . 299,8» » 
Разность. ... 0,5 = аммиака 0,00035 г 


0,00143 г 


После двухчасового кипячения раствора 0,5 г аспарагина с 2 г 


магнезии было получено 0,00143 г аммиака, т. е. дЕ ТОГО, Что мог бы 


дать азот вещества, если бы он был полностью переведен в аммиак. 
Раствор с меньшим содержанием аспарагина дает при кипячении 
и меньше аммиака, если количество магнезии остается тем же. 

П. 0,1 г аспарагина были растворены в 200 куб. см чистой воды; 
добавив 2 г магнезии, жидкость перегнали. 

Первая проба. 50 куб. см. 


Титр кислоты: 


до отгона........ 30,3 куб. см 
после отгона....... 390,2 » 
Разность. ... 0,1 = аммиака 0,00007 г 


Вторая проба. 50 куб. см. 


Титр кислоты: 


до отгона........ 39,3 куб. см 
после отгона....... 30,2 у 
Разность. ... 0,1 —аммиака 0,00097 г 


0,00014 г 


Аммиак, полученный в этих условиях, представляет приблизи- 
тельно 1/. того, что мог бы дать азот 0,1 г аспарагина. 

Магнезия, действуя на растворенный аспарагин, даже при не- 
прерывном кипячении, отщепляет настолько малые количества 
аммиака, что для того, чтобы их определить, приходится прибегать 
к самым тонким методам анализа. 

Когда я представлю исследования, произведенные мною над 
мочой травоядных, будет видно, что мочевина, как и аспарагин, при 
кипячении ее раствора с магнезией при 100 выделяет аммиак в не- 
большом количестве; если же кипячение происходит при 40°, при 
помощи уменьшения давления, то магнезия уже не реагирует на 
‚ мочевину. Отсюда очевидна полная возможность помешать магнезии 
реагировать на мочевину и аспарагин; во всяком случае нет реальной 
необходимости прибегать к перегонке в вакууме, если только нет 
мочевины в исследуемых веществах. На вещества более стойкие 
магнезия, повидимому, не оказывает никакого действия даже при 
100°, и'ее можно с успехом применять в очень большом числе случаев 
для определения аммиака в аммиачных соединениях, смешанных 
с азотистыми органическими веществами. 
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Отгон аммиака из порошкообразных веществ для определения 
его не представляет никаких затруднений. Взвешенное вещество 
разбавляется в колбе водой в количестве, достаточном для того, 
чтобы происходило кипение без толчков. Затем добавляется магне- 
зии, и жидкость перегоняется. Как я уже говорил, при отсутствии 
выделения углекислого газа требуется одна отгонка, при наличии 
углекислоты— две. 

.. .... .... ен. [8 


Случаи, когда важно определить аммиак, не вызывая образова- 
ния его под действием реактивов, очень часты; большею частью они 
связаны с наиболее важными вопросами земледелия и физиологии. 
Вот почему я описал с мельчайшими подробностями способ, который 
по широте применения, легкости исполнения и точности удовлетво- 
ряет самым строгим научным требованиям. 


[2] Далее не переведены многочисленные примеры определений аммиака, 
сделанные по этому методу в различных материалах.—Ред. 
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ХИХ. О СЕВООБОРОТА Х1 


$1. ОБ ОРГАНИЧЕСКОМ ВЕЩЕСТВЕ УДОБРЕНИЙ 
И УРОЖАЕВ 


звестно, что атмосфера и органические вещества, распреде- 

ленные в почве, участвуют совместно в поддержании жизни 

растений, но пока еще мы не знаем отношений, которые убта- 
навливаются между каждым из этих источников в процессе веге- 
тации. А эти отношения могли бы углубить ответы на два жиз- 
ненных вопроса агрономической науки: теорию истощения почвы 
культурой и изучение севооборотов. 

Если на плодородной почве проводят последовательный ряд 
культур, не возобновляя удобрений, то замечают, что собираемые 
продукты постепенно уменьшаются, и, наконец, урожай злаковых, 
который был сам-восемь или сам-десять, сводится к сам-трем и даже 
сам-двум. Таким образом, урожаи уменьшают плодородие почвы, 
истощают ее. 

Издавна было установлено, что различные виды растений, вхо- 
дящие в культуру, оказывают очень различное истощающее дей- 
ствие. В практике принимают даже, что некоторые виды, как клевер, 
люцерна и пр., не только не истощают земли, но,‘наоборот, сообщают 
ей новое плодородие. Однако в принципе можно признать, что вся- 
кое растение без исключения истощает почву, на которой оно ра- 
` стет. Это истощение всегда проявляется ясно, когда растение после 
созревания убирается целиком; оно тем менее чувствительно, чем 
большее количество остатков растение оставляет в почве. Так, на- 
пример, клевер, дающий два укоса, которые обычно убираются на 
корм, может дать и третий; этот третий укос обычно запахивают 
как’удобрение, и вместе с ним оказывается заделанной и значитель- 
ная масса корней. Улучшение плодородия почвы, достигаемое куль- 
турой клевера, входит, таким образом, целиком в то явление, кото- 
рое земледельцы обозначают названием «зеленое удобрение»!19, спо- 
соб, очень давно практикуемый на юге Европы, могущий давать 
определенные выгоды там, где не заинтересованы в силу обилия 
пастбищ превращением продуктов полевых культур в мясо. Улучше- 
ние почвы клевером полностью относится к этому приему, и от этой 
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культуры не было бы ничего, кроме истощения, если бы последний 
укос убирался и если бы к тому же еще удаляли и корни. 

Таким образом, почву улучшают клевером, жертвуя ей в каче- 
стве удобрения значительное количество кормовых веществ. 


 * * 


Легко согласиться с тем положением, что необходимость чере- 
довать культуры вовсе не так абсолютна, как думают многие наблю- 
датели, особенно если в распоряжении имеются удобрения и рабо- 
чие руки. Но все же несомненно, что имеются растения, которые не 
могут с успехом расти на одной и той же площади иначе, как через 
более или менее отдаленные промежутки времени. Причина такой 
требовательности со стороны некоторых растительных видов еще 
покрыта глубоким мраком, и гипотезы, предложенные для ее объяс- 
нения, во всяком случае не исчерпывающие. 

Одна из выгод чередования культур заключается в периодиче- 
ской культуре улучшающих растений. Чередуя насколько возможно 
эти растения с культурами, истощающими почву, земледелец вос- 
станавливает, по крайней мере, хотя бы частично, потери, понесен- 
ные данной площадью. В севообороте надо искать такую систему 
культур, которая позволяет производить наибольшее количество 
растительного вещества с наименьшим количеством удобрений и в воз- 
можно короткий промежуток времени. А такую систему нельзя рез- 
лизовать иначе, как культивируя в течение ротации растения, ко- 
торые в значительной степени удовлетворяют свои потребности, 
черпая необходимые им вещества из атмосферы. 

‚В теории наиболее выгодный плодосмен— этот тот, при котором 
за время ротации количество произведенного органического вещества 
наиболее превосходит количество органического вещества, введен- 
ного в почву в виде удобрения. А это равносильно тому, что сказать: 
лучший севооборот тот, который больше всего берет из воздуха!?0. 
Так, по крайней мере, формулирует анализ. Но для практики это 
не абсолютно так. Хозяйство интересует не столько количество про- 
изведенного избытка органического вещества, сколько стоимость 
этого вещества. Избыток органического вещества, который надо 
произвести, и форма, в которой оно должно быть произведено, могут, 
конечно, варьировать до бесконечности соответственно местности, 
требованиям Торговли и привычкам населения: соображения, на- 
ходящиеся всецело вне теоретических предвидений. Но один пункт, 
в котором теория не может уступить практике, —это требование, что 
ни в каком случае из хозяйства нельзя вывезти больше органиче- 
ского вещества и в частности азотистого органического вещества, 
чем этот (взятый из воздуха) избыток его над тем же веществом, вне- 
сенным в виде удобрения в течение севооборота. Действуя иначе, 


неминуемо уменьшат нормальное плодородие почвы. 
жж 


Из определения, которое я дал понятию наиболее выгодных 
культур, рассматривая их с теоретической стороны, можно было 
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видеть, как изучение плодосмена связано с вопросом. истощения 
почвы. Чтобы оценить относительную ценность различных севообо- 
ротов, надо, согласно теории, сравнить количество органического 
вещества, содержащегося в ряде культур, с тем, которое входило 
в удобрения, израсходованные для их получения. 

В хозяйстве хорошо налаженном, в котором долгий ряд лет 
следуют неизменному чередованию культур, можно, без сомнения, 
всегда собрать достаточно точные данные, чтобы пролить свет на 
эти спорные вопросы и решить, каков должен быть севооборот для 
данного частного случая климата и почвы, могущий произвести 
наибольшее количество органического вещества по сравнению с тем, 
которое содержалось в использованных удобрениях. 

Это именно я и сделал для хозяйства в Бехельбронне, проана- 
лизировав удобрения и урожаи. Признаюсь, что прежде чем за- 
няться этим исследованием, я призадумался над тем количеством 
достаточно неприятной работы, которую мне предстояло выпол- 
нить; но я отбросил колебания, когда уяснил себе, что независимо 
от важности вопроса, который я имел в виду решить, мои анализы 
представят еще элементарный состав наиболее употребительных ра- 
стительных питательных веществ. 

В Бехельбронне издавна принят следующий 5-польный сево- 
оборот. 

1-й год—картофель или свекла, по навозу. 

2-й год—пшеница, посеянная осенью 1-го года, подсев клевера 
весной. 

3-й год—клевер, два укоса; третий укос запахивается. 

4-й год—пшеница по клеверу; пожнивная культура—брюква. 

5-й год—овес. 

Урожай овса, заканчивающего севооборот, обычно довольно 
низок. Почва к этому времени возвращается приблизительно к тому 
состоянию, в котором она находилась до удобрения, и известно из 
опыта, что из нее невозможно больше извлечь ни одного приличного 
урожая. 

Я приступлю теперь к изложению анализов различных расти- 
тельных веществ, которые получаются в севообороте, указывая одно- 
временно среднюю производительность их на 1 га. 


КАРТОФЕЛЬ 


Немного тяжелые почвы Бехельбронна производят на 1 га в сред- 
нем около 12 800 кг клубней. Этот результат несколько ниже цифр, 
даваемых для Эльзаса, где получают урожай в 19—20 тыс. кг. Ботва 
картофеля оставляется на поле. 

Клубень разрезался надвое, чтобы подвергнуть анализу про- 
порциональную часть кожуры, которая покрывает клубень. Эта по- 
ловинка весила 21,710 г. Высушенная в шкафу до состояния, обеспе- 
чивающего размалывание в муку, она весила 18,745 г. Высушива- 
нием до абсолютно сухого веса, проведенным в разреженном про- 
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странстве при 110°, было найдено, что 1 вес. ч. клубня превращается 
в 0,241; 1,0 г клубня оставил золы 0,039*121. 

редний результат для азота равен 1,2. В 1836 году я нашел 
азота 1,8. Это различие, достаточно большое, происходит, может 
быть, от того, что приведенные анализы были сделаны не сразу после 
уборки. Но может быть, что они частично обусловлены метеороло- 
тическими влияниями. Чтобы убедиться, что они не являются резуль- 
татом ошибки анализа, я проанализировал вторично картофель 
1836 года, сохранившийся в виде муки: он дал 1,8 азота. Я принял 
поэтому в сухом картофеле 1,5 азота. 


т | 
Углерод. .......... 43,72 43,40 
Водород. .......... 6,00 5,60 
Кислород .......... И: 45,60 
Азот еее 1,50 1,50 
Зола еее. 3,90 3,90 
100,00 100,00 


ПШЕНИЦА 


Я проанализировал зерна, собранные в 1837 году. 1 вес. ч. зерна, 
высушенная при 110’ в разреженном пространстве, превратилась 
в 0,855; 1 вес. ч. сухого зерна дала золы 0,0243. 


Углерод. ....... ... 46,10 
Водород. .......... 5,80 
Кислород .......... 43 ‚80 
Авот ......... ... 2,29 
зола „........... 2,43 

100.00 


Средние урожаи пшеницы в Бехельбронне колеблются между 
18—19 гл на 1 га. Эти колебания зависят от пропашного растения, 
которым начинается севооборот. После картофеля собирают в сред- 
нем 17 гл; после свеклы—15 гл; по клеверу—21 гл. Средний вес 
гектолитра принимается в 79 кг. 


СОЛОМА ПШЕНИЦЫ 


Я принял отношение зерна к соломе 44 : 100. 1 вес. ч. соломы 
после высушивания в разреженном пространстве при 111” превра- 
щается в 0,740; 1 вес. ч. сухой соломы оставила золы 0,0697. 


* |. 0,298 сух. вещества дали углекислоты 0,474, воды 0,162, 

П. 0,3922 »› » » » 0,5146, » 0,165 
0,633 сух. вещ. дали азота 6,0 куб. см; ^=8°; бар. 0,744 м=азота 1,12 
0,544 сух. вещ. дали азота 6,0 куб. см; =7°; бар. 0,731 м=азота 1,27 


408 К. БУССЕНГО 


Т п 
Углекислота ........ 48 ‚48 48,38 
Водород. .......... 5,41 5.91 
Кислород .......... 38,79 39,09 
Азот... .. 0,35 0,35 
Зола ее. . 6,97 6,97 
100,09 100,00 


КРАСНЫЙ КЛЕВЕР 


Клевер любит глинистые почвы; он удается обычно на хороших 
пшеничных почвах; на почвах легких и песчаных он обнажается 
и часто вымерзает. Для своего развития клевер требует всегда за- 
щиты другим растением, которое служит ему покровом в его моло- 
дом возрасте. На этом основании его подсевают обычно весною в зла- 
ковое, посеянное предшествующей осенью. Обычно на 1 га высе- 
вают 12—15 кг семян. Начинают косить клевер на второй год, при 
начале цветения. Если его убирают на сено, то легко выбрать опре- 
деленное время для его кошения; но в случаях наиболее частых, 
когда его убирают на зеленый корм, кошение начинают задолго до 
цветения; необходимость такого исцользования обусловливается, 
главным образом, трудностями его высушивания. Последнее всегда 
сопровождается потерями части листьев и цветов; кроме того, оно 
требует значительного времени, и поэтому всегда рискуют, что урожай 
будет испорчен дождем. Сушка в последних условиях становится 
почти невыполнимой. 

Средний урожай клевера в виде сена выражается в Бехельбронне 
цифрой 5 100 кгс 1 га; 1 вес. ч. сена после полного высушивания пре- 
вращалась в 0,790; 1 вес. ч. сухого сена оставила золы 0,078. 


Т И 
Углерод... ........ 47,53 47,19 
Водород. .......... &,69 5,33 
Кислород .......... 37,96 37,66 
Азот не... 2,06 . 2,06 
Зола „ее. . 7,76 7, 76 
100,00 100,00 


еее еее еее еее. ‚ [7] 

я соединил В двух таблицах результаты анализов, детальное 
описание которых дал. В одной обозначены количества сухого ве- 
щества и воды, находившиеся в анализированном материале; во вто- 
рой помещены данные элементарного состава. При внимательном 
рассмотрении цифр, номещенных во второй таблицё, бросается 
в глаза большое сходство в составе различных веществ. Если от- 
влечься от золы, сходство окажется полным, и будет видно, что 
многие вещества, очень различного характера и свойств, имеют 


[?] Далее пропускаются такие же описания и анализы для брюквы, овса, 
соломы овса, свеклы, ржи, соломы ржи, желтого гороха, топинамбура, стеб- 
лей топинамбура. —Ред. 
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Растительный Сухое Растительный Сухое 

материал вещество Вода материал вещество Вода 
Пшеница .... 0,855 0,145 Свекла ..... 0,122 0,878 
Рожь...... 0,834 0,166 Брюква..... 0,075 0,925 
Овес ...... 0,792 0,208 Топинамбур .. 0,208 0, 792 
Солома пшеницы . 0,740 0,260 Горох...... 0,914 0,086 
Солома ржи... | 0,813 0,187 Солома гороха. . 0,882 0,118 
Солома овса... 0,713 0,287 Сено клевера .. 0,790 0,240 

Картофель °`... 0, 241 0,759 Стебли топинам- 
бура ..... 0,874 0,129 

Состав урожаев, высушенных в пустоте при 110° Ц 
Включая золу Выключая золу 


Пшеница ........ 56,1 | 5,8 |43,4| 2,3 | 2,4 |47,2| 6,0 | 44,4 | 2,4 
Рожь еее... 46,091 5,6 |44,2| 4,7 | 9,3 |47,3| 5,7 | 45,3] 1,7 
Овес ... ..... 60,71 6,4 |36,7| 9,2 | 4,0 |53,9| 6,6 | 38,2 | 9,3 
Солома пшеницы ..... . 148,4 | 5,3 |38,91.0,4 | 7,0 | 53,41 5,7 |41,8| 0,4 
Солома ржи ........ 149,915,6 | 40,61 0,3 | 3,6 |51,8|5,8 | 42,11 0,3 
Солома овса ....... 150,1 15,4 139,01 0,4. | 5,14 |52,8]5,7 | 441,1] 0,4 
Картофель 12*....... 144,0 | 5,8 | 44,7 1,5 | 4,0 |45,9| 6,1 | 46,41 4,6 
Свекла.......... 149,816,8 | 43,4 | 1,7 | 6,3 145,7 6,2 |46,3| 1,8 
Брюква ......... 142,915,5 | 42,3 | 1,7 | 7,6 146,31 6,0 |45,9| 1,8 
Топинамбур ....... 143,3 | 5,8 | 43,3 | 1;6 | 6,0 |46,0| 6,2 | 46,11 1,7 
Горох келтый ...... 146,5 16,2 |40,0| 4,2 | $3,1 | 48,0] 6,4 | 44,3] 4,3 
Солома гороха... .. 145,8 15,0 |35,6| 2,3 144,3 154,51 5,6 | 40,3| 9,6 
Клевер красный, сено... 47,4 15,0 |37,8| 2,14 | 7,7 |51,3| 5,4 | 44,11 2,2 
Стебли топинамбура ... 145,7 15,4 |45,7| 0,4 | 2,8 | 47,01 5,6 |47,0| 0,4 


один и тот же состав. Результат необыкновенный, который я не пы- 
таюсь объяснить!?3. 

Удобрение, применяемое в Бехельбронне, представляет собою 
то, что обычно называют навозом; оно состоит из экскрементов лоша- 
дей, скота и подстилочной соломы, пропитанной мочой. Помет кур, 
голубей, сор со двора получают иногда специальные назначения. 
Животные, участвующие в производстве навоза, как я сказал,’ пред- 
ставлены лошадьми, рогатым скотом и свиньями. 

Навоз вывозят в поле, когда он перебродит в кучах. Он в это 
время находится в полуразложившемся состоянии; солома подстилки 
не вполне разрушена; она еще мягкая, сохраняющая строение; 
в этом состоянии навоз удерживает значительное количество влаги. 


ВБысушавание полуразложившегося навоза 


1-й опыт. Навоз был приготовлен зимой 1837/38 года. 117 кг 
его, взятые в момент вывозки в поле, весили 26,5 кг после высуши- 
вания до состояния, при котором его можно было размолоть в поро- 
шок. Потеря воды ‘была 77 3%. Это число очень близко к тому, кото- 
рое дают многие немецкие агрохимики для выражения влажности 
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навоза, исчисляемой ими в 75%. Тем не менее эта потеря не пред- 
ставляет всей воды, так как после высушивания при 100° 26,5 кг 
весили 24,84 кг. После высушивания в разреженном пространстве 
при 110° было установлено, что 1 вес. ч. навоза, высушенного в шкафу, 
потеряла еще 0,039. Таким образом, нашли, что всего навоз потерял 
79 62 воды на 100; он содержал, следовательно, 20,4 сухого вещества. 
.. еее еее не. .. - [74] 

В итоге сухое вещество полуразложившегося навоза в  процен- 
тах было следующее: 


Первое определение........ 20,4 
Второе » ен 29,2 
Третье » ие... 49,6 
Среднее » ии. 90,7 
Влажность и... . “” 79,3 


Состав анализированных образцов навоза!“ 


Соли и 

С Н О М земля 

1. Навоз зимы 1837/38 г. 32,4 3,8 295,8 1,7 36,3 
2. » » 1237/38 г. 32,5 4,1 26,0 1,7 35,7 
3. » » 1837/38 г. 38,7 4,5 28,7 1,7 26,4 
4. Навоз весны 1838 г..... 36,» 4,0 19,1 23,4 38,1 
5. » » 1838 г.... 40,0 4,3 27,6 24 25,7 
6. » » 1838 г...... 34,5 4,3 297,7 2,0 31,5 
Среднее...... 35,8 4,2 .25,8 2,0 32,2 


Во всех этих анализах сожжение ускорялось прибавлением 
хлорноватокислого калия; всегда прибавляли окись сурьмы. Угле- 
кислота золы определялась и вычиталась. 

Мерилом навоза в Бехельбронне является фура, запряженная 
четверкой лошадей. Многочисленными взвешиваниями было уста- 
новлено, что эта мера содержит 1 818 кг сырого вещества, или 376,33 кг 
абс. сухого. Поле, открывающее севооборот, получает 27 фур удоб- 
рений, весящих 49 086 кг, или 10 161 кг сухого вещества. Предше- 
ствующие анализы показывают, что это количество удобрения, дол- 
женствующее удобрить почву на весь цикл севооборота (5 лет), со- 
держит: 


Углерода .......... 3687,6 кг 

Водорода ....... ... 126,8 » 

Кислорода ......... 2631,5 » 

Азота..... уе. 203,2 »› 

Солей и земли ....... 327,9 » 
10 161,0 


Таковы начала, в совокупности составляющие органическую 
материю, которая должна быть использована, частично усваиваясь 


[*] Далее пропущены в переводе аналогичные определения 2-е и 3-е.—Ред. 
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продуктами урожая. Я говорю частично, так как я очень далек от 
мысли, что все количество этой органической материи должно обя- 
зательно войти в состав растений, которые появятся в течение ро- 
тации севооборота!?. Нет никакого сомнения, что значительная 
часть этого удобрения будет потеряна для растительности, разла- 
гаясь произвольно или будучи увлечена дождевыми водами. Также 
очевидно, что другая часть останется в течение долгого времени 
в почве в недеятельном состоянии и произведет свое удобрительное 
действие через более или менее удаленный срок, как это бывало 
в тех случаях, когда в данной ротации севооборота удобрения, вне- 
сенные раньше, действовали совместно с новыми. Что, однако, является 
хорошо установленным, —это необходимость вносить указанное ко- 
личество удобрений, чтобы получать наши средние урожаи, и неиз- 
бежность уменьшения продукции при уменьшении этих количеств. 
Затем доказано, что по окончании ротации это удобрение оказы- 
вается использованным растениями и почва не дает больше хоро- 
шего урожая, если не позаботятся дать ей снова такое же количе- 
ство навоза. 

Я сравню теперь при помощи данных, которыми мы распола- 
гаем, отношения, устанавливающиеся для различных севооборотов, 
между количеством органического вещества, запахиваемого в почву 
в виде удобрения, и количеством органического вещества, которое 
получается в продуктах урожая. 

Это сравнение позволит нам определить, хотя бы приблизительно, 
относительные количества первоначальных веществ, которые берут 
из воздуха и из почвы различные виды культур: действуя этим путем, 
мы подойдем к установлению, какие севообороты наименее истощают 
почву, т. е. каково должно быть последование культур, берущих из 
атмосферы наибольшее количество органического вещества. 

Севообороты, помещенные в табл. 1 и 2, приняты окончательно 
в Бехельбронне и в болышей части Эльзаса. Эти два севооборота, 
отличающиеся только пропашным растением (в одном картофель, 
в другом свекла), не представляют больших различий; они про- 
изводят почти одно и то же количество сухого вещества на 
гектар, берут почти одно и то же количество органической материи 
из атмосферы. 

Севооборот № 3 введен Шварцем в Гогенгейме; теория указы- 
вает, что это один из наиболее выгодных севооборотов; его ис- 
пытывали в Бехельбронне, но в конце концов от него отказались, 
потому что в силу метеорологических условий горох и бобы часто 
не удаются. 

Таблица 4 показывает трехполье с удобренным паром. Можно 
видеть, что по теоретическим соображениям этот способ культуры 
дает неблагоприятные результаты. Органическое вещество урожаев 
превосходит очень немного органическое вещество удобрений. Пред- 
положив даже, что вся солома будет переработана в навоз, ока- 
жется неизбежным, как это и наблюдается в действительности, при- 
влекать удобрения со стороны, чтобы компенсировать истощение, 
которое должен вызывать вывоз зерна пшеницы. Мы видим, почему 
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Севооборот № 1 


ы Уро- | Сухой Со 
Е Культуры Жан с урожай о М Земля 
= УТРТУР га КГ кг кг кг 
КГ 
1| Картофель. .|12800| 3085| 1357,4| 4178,9 1379,0 46,3 123 ‚4 
2 | Пшеница 1343| 1148 529,3 66,6 498,2 26,4 27,5 
Солома пше- 
ницы 3052| 2258 1093,0| 1419,7 878,2 9,0 158 ‚1 
Клевер (сено) | 5100! , 4029] 1909,7| 201,5| 1523,0 84 ‚6 310,2 
4 | Пшеница 1659| 1418 653,8 82,2 615,4 32 ‚6 34 ‚0 
Солома пше- 
НИЦЫ 3 770 2790] 1350,4| 147,8] 1085,3 14,2 195,3 
Пожнивная 
брюква . .| 9550 716 307,2 39,3 302,9 12,2 54,4 
5 | Овес .| 1344| 1064 539,5 68,0 390,5 23,3 42 „6. 
Солома овса.| 1800] 1283 64:2 ‚8 69, 3 500,4 5,1 65,4 
Сумма . 40448] 17791] 8 383,1| 973,3| 7472,9] 250,7 4010,9 
Примененное 
удобрение . | 49 086 1016113 637, 6126] 426,8| 2624,5 203,2 3274,9 
Разница. 47 оз ч4 245,5 +546, 44554 и 2,5 —2 261,0 
Севооборот Л 2 
Уро- 
и: . Сухой 
я Я коты ВЫ о но | в Культуры а урожай с |1 ыы | м ия 
- я Кг КГ КГ Г 
| 
1 | Свекла 26 000] 3172| 4357,7| 4184,0] 1376,7 53,9 199,8 
Пшеница 1185 10413 467,01 58,8, 439,6 23,3 24.3 
Солома пше- 
ницы 2693 1993 964,0 105,6 775,3 8,0 139,5 
3 | Клевер (сено) | 5100] 4029 1909,7| 294,5] 1523 ‚0 84,6 310,2 
4 ' Ишеница 1 659 1418 653,8 82 ‚2 615,4 32,6 34,0 
Солома пше- 
ницы 377)| 2790] 1350,4| 4147,8] 1085,3 11,2 195,3 
Пожнивная 
брюква ‚9550 716 307,2| 39,3 302 ‚9 12,2 54,4 
5 | Овес 1 34| 1064 539, 5 390 ‚5 23,3 42 6 
Солома овса .| 1 800 1 283 642,8 6, Е 509, И 5,1 65,4 
Сумма .| 53101 17478| 8192,7 956,5 7009,0 254,2 1065,5 
Примененное 
удобрение . | 49 086| 10161] 3637,6 226,8 2624,5] 203,2| 3274,9 
Разница, 47 317 Ч 555,1 529,7 451,0] —2 206,4 
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Севооборот /Л№ 3 
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= Уро- | с хой С 
= Культуры а урожай С Н о М я емля, 
ай Г Г кг КГ Кг КГ Кг 
1 | Картофель . |142 80912] 3085| 1357,4| 178,9 1379,0 46,3 123,4 
2 | Пшеница 1343| 1148 529,3 66,6 498,2 26,4 27,5 
Солома пше- 
ницы 3052] 2258] 1093,0] 1419,7 878 ‚2 9,0 158,1 
3 | Клевер (сено) 5100] 4029 1979,7 201,5] 4523,0 84 ‚8 310,2 
4 | Пшеница 1659] 1418 653,8 82,2 615,4 32,6 34,0 
Солома пше- 
ницы 3 770] 2790] 1350,4| 147,8] 1085,3 41,2 195,3 
Пожнивная 
брюква 9550 716 397,2 39,3 302,9 12,2 54,4 
5 | Горох (уна- 
вож.) 1 092 998 564,1 61,9 399,2 41,9 30,9 
Солома гороха 2 790] 2464| 1127,3 123,0 876,1 56,6 278 ‚1 
6 | Рожь 1679] 139| 644,0 78,1 616,1| 293,7 32,4 
Солома ржи 3731 3033| 1513,5 169,8] 1234,4 9,1 109,2 
Сумма .| 46566] 23330| 10 949,7] 1 268,8 9404,8] 353,6] 1353,2 
Примененное 
удобрение .| 61766| 12192| 4364,2] 542,2 3145,5| 243,8| 3925,8 
| 
Разница. + 138] 6 585,5] 756,6] 16 259,3| 1409,8 —2 579,6 
Севооборот № 4 
Уро- | Сухой Соли и 
и: Культуры а урожац С Н о М земля 
я Кг кг кг кг кг кг 
> КГ 
| . 
1-| Пар удобрен- 
ный... .| — | — — — — — —_ 
2-3 Пшеница 3318 2836| 1307,4128' 164,5| 1230,8 65,2 68,1 
Солома 7500] 5550 2 686,2| 294,2| 2159,0 22,2] 388,5 
Сумма 10 818 8386 3 993,6} 458,7] 3389,8 87,4 456,6 
Примененное 
удобрение . | 20 ор А 140) 1482,1| 173,9] 1068,1 82,8] 1333,1 
О НИИ 
Разница +4 246 2544,5] 4284,8] --2 324,7| -&,6|-876,5 
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№ 5. Непрерывная культура топинамбура 


к: Уго. Сухой. С Н 0 М Соли и 
Е Культуры с та | Урожай п я т т земля 
н кг кг кг 


1-2! Топинам- 
бур . .|57880| 11000 4 763,0 638,0 4 763,0! 176,0 660,0 
Стебли . .|98200| 24562 11224,7| 1326,3 1122%,7| 98,2 687,2 


ды ———оиииои до 


Сумма . |814 080| 35562] 15987,7|] 1964,3! 15987,7| 274,2] 4347,9 


Применен- 
ное удобре- 
ние. . .|45450| 9408 3 368 ‚1 395,1 2427,3! 188,2| 3029,3 
а 
Разница. --26 154| 12 619,6! 1 569,2| --13 560,4 --86,0| —4 682 ‚4 


Л 6. 4-летний севооборот, предложенный Крюдом 


= Уро- Сухой Соли и 
м ай С Н О М 
5 Культуры с га УР иаи КГ КГ КГ | м КГ ме КГ. ы 
КГ 
1 Картофель на | 10 000 2440! 1060,4] 139,8 1077,3 36,1 96,4 
пол. поля. 
2-&| Свекла на по- | 20000| 2420] 1044,3 141,5 1059,0 41,5 153,7 
лов. поля . 
Пшеница46 гл.! 3 634 3106| 1431,8| 4180,2 1348,0 71,4 74,6 
Солома пше- 
НИЦЫ .| 8009 5 720| 2768,6] 303,2 2225,0 22,8 4500,4 
3| Клевер; три 
укоса 8 000 6320| 2995,7] 3416,0] 2389,0] 139,7 486,6 
Сумма &9 64 19 996] 9309,8] 4080,7 8098,3] 304,5| 1241,7 
Примененное 
удобрение . | 44 000 9198 3260,7 382,5 2349,9 182,1] 2932,8 
раониша.| | 0ввй абон +6962] +5 -+-10 888| 6 040,1! 698,2] --5 748,4! --422,4| 1 724,1 


Л 7. Итоги 123 


Сухой уро- Прибавка | п 
_ рибавка 
ай, получае- Азот, содер- | „ орг. вещ. | вазоте на 


мый с одного жащ. в урожае 


Сухое удоб- 
Сево- | бтепие, при- | Азот, содерж. 


0боро- | ХОДЯЩ. на га | въздобрениях 


ты в од год г га в Год кт на га в год га а 
№1 2.032 0,6 3558 50,8 2178 9,5 
№ 2 2 032 40,6 3 495 50,8 1905 10,2 
№3 2 032 0,6 3 888 58,9 2 742 18,4 
№ 4 1 389 27,6 2 795 29,4 1 707 4,5 
№ 5 4 708 94 ‚4 17 784 137,1 13 918 13,0 
№ 6 2277 45,5 4 999 76,1 3 152 30,6 


О СЕВООБОРОТАХ 4.15 


трехпольный севооборот требует всегда, чтобы очень значительная 
часть площади хозяйства была под лугами. 

В таблице 5 я даю результаты непрерывной культуры топинам- 
бура. В Бехельбронне топинамбур удобряют каждые два года 25 фу- 
рами навоза на гектар, или 45 450 кг. В среднем извлекают за два 
года 52 880 кг клубней и 2 820 кг одревесневших стеблей. Можно 
заметить, рассматривая цифровой материал таблицы, что культура 
топинамбура теоретически имеет большие достоинства. Органиче- 
ское вещество урожая намного превышает органическое вещество 
удобрения. 

В общем эта культура, уже очень распространенная в Эльзасе, 
рассматривается там, как одна из самых продуктивных, какую только 
можно ввести. Однако при теоретических расчетах надо иметь в виду, 
что следует выключать органическое вещество стеблей, которые 
в практике не представляют почти никакой цены. 

В таблице 6 я собрал относительные данные о четырехполье, 
принятом Крюдом, в котором последовательно культивируют: 
1) картофель или свеклу, 2) пшеницу, 3) красный клевер, 4) пшеницу. 
Первое поле удобрено 44 000 кг полуразложившегося навоза. Я при- 
дал этому навозу как продукту севооборота состав, который анализ 
показал для удобрения и урожаев Эльзаса. Прибавка органиче- 
ского вещества, показываемая этим севооборотом, выше прибавок 
предшествующих севооборотов; но так как урожаи клевера недо- 
статочно устойчивы, когда он возвращается на старое место каждые 
4 года, Врюд по соображениям, может быть, и не выдерживающим 
критики, продолжает этот севооборот устройством люцерника, кото- 
рому он приписывает роль добавочного удобрения. Неоспоримо, что 
Люцерна приносит хозяйству значительную массу корма, и в этом 
отношении плодородие его земель должно в болышой степени уве- 
личиваться, если этот корм скармливается на месте, но признаюсь, 
что я не понимаю, что мешает клеверу возвращаться на старое ме- 
сто, если люцерна удается так хорошо, как!30 утверждает Крюд. 
Попытавшись в трехпольном севообороте возвращать клевер на ста- 
рое место слишком часто, в конце концов, может быть, впали 
в противоположную крайность, культивируя его не чаще пяти или 
шести лет. По этому поводу следовало бы поставить серьезные опыты. 
Не невозможно, что неудачи с клевером зависят часто от слишком 
ранних укосов в первом году, когда корни еще не достигли достаточ- 
ной силы. Уже несколько лет, как мы отказываемся от этого первого 
укоса, и.все показывает, что травостой клевера на поле, которое 
должно производить второй год, становится значительно более 
устойчивым. 

Из того, что предшествует, видно, что именно севообороты с кле- 
вером дают наибольшее количество органического вещества. Это 
факт, давно известный практике, вводящей в свой севооборот кормо- 
вые травы. Люцерники, если они хорошо устроены, дают также огром- 
ное количество корма. В этом можно убедиться, наблюдая произ- 
водительность люцерника, который в севообороте Крюда следует 
за 4-польным севооборотом. В конце севооборота Крюд дает полю 
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44 000 кг навоза по расчету на гектар. После этого в течение 6 лет на 
этом ‘удобрении получают урожаи, указанные в следующей таб- 
лице: 


Урожай с гек- Содержание 
Культуры тара, азота* 
КГ КГ 
Люцерна, сено 1-й год... .. 3 360 79 
» » 9-й » .... 10 080 237 
» › 3-й » . 12 509 294 
» › Й ь 10080 | 237 
» ОЙ еее. 8 000 188 
Ячмень 6-й год. (еее еее. 1580 31 
Солома . . еее ии ине, 3 976 12 
1078 

Примененный навоз... .. 44 000 224* 
Прибавка азота. . 854 
Прибавка за год и на 1 га. 142 


Пробегая эти различные таблицы, мы видим, что азот урожаев 
постоянно превосходит азот удобрений. Я делаю общее допущение, 
что этот добавочный азот происходит из атмосферы. Что касается 
собственно способа, которым это начало ‘усваивается растениями, 
я не сумею определить его точнее. 


$ П. ОБ ОСТАТКАХ КУЛЬТУР 


Растительное вещество, произведенное в течение ротации сево- 
оборота, не все находится в собранном урожае. Почва всегда сохра- 
няет часть его. Представляет поэтому интерес определить количества 
веществ, оставляемых в почве различными культурами. Это пункт, 
который полезно осветить в интересах изучения севооборотов. Дей- 
ствительно, остатки убранной культуры, несомненно, будут оказы- 
вать влияние на продукцию следующей культуры, и на протяжении 
целого севооборота сумма остатков культур, следующих друг за 
другом, должна рассматриваться как добавление к тому удобрению, 
которое было первоначально дано полю. 

В севообороте, наиболее общепринятом в настоящее время, это 
влияние очевидно, и только им в известной части можно объяснить, 
каким образом количество удобрений, само по себе очень незначи- 
тельное, может быть достаточным для всей ротации севооборота. 


* Сухая люцерна в Бехельбронне дала азота в % 1 
Молодая люцерна в цвету (по данным Пайена) дала азота 3,1 
Сухая люцерна в цвету, 1841 г., Бехельбронн, дала азота 2,25 

ВИ Среднее 2,35. 
Я взял содержание азота в лошадином навозе—0,0054. 
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Для клевера это влияние поразило всех. Пшеница, которая ему 
предшествует, идя непосредственно за пропашным, дает нашим 
культурам 15—17 гл на 1 га; пшеница после него производит 
20—21 гл. 

Столь очевидное улучшение почвы клевером, вероятно, обусло- 
влено и остатками других культур, но так как в других случаях 
эти остатки только компенсируют или смягчают истощение почвы, 
их полезный эффект менее ясен. Что остатки возделываемых расте- 
ний компенсируют в севообороте полностью или частично обеднение 
почвы, что в некоторых случаях они даже повышают ее плодородие, 
этот факт без затруднения признается всеми, ибо вполне ясно, что, 
вводя культуры, оставляющие много остатков, действуют так, как 
будто собирают меньше продуктов с данной площади. Но каково 
количество растительных остатков, остающихся в почве при той или 
другой культуре? Какова ценность этих остатков, рассматриваемых 
как удобрение? На этот счет наши представления очень неустой- 
чивы. И именно в целях уточнить их, заменив смутные догадки, су- 
ществующие на этот счет, фактами, которые допускают начать по 
этому поводу полезную дискуссию, я рентился взвесить и проанали- 
зировать остатки в почве от разных культур, входящих в состав 
севооборота, принятого на западе Франции. 

Мои опыты были сделаны на площадях, колебавшихся от 1 до 
4,2& ара. Корни клевера и жниво выкапывались лопатой; перед 
сушкой их очищали от приставшей земли водою. 

Листья свеклы и ботва картофеля сушились в хлебной печи; 
из этой сухой массы, способной размалываться в порошок, брали 
образцы на анализ, предварительно просушив их при 110° в разре- 
женном пространстве. 

В течение одного года нельзя надеяться получить средние дан- 
ные. Остатки урожаев должны варьировать из года в год. Я при- 
бавлю даже, что год, когда производились эти исследования, был 
мало благоприятен, так как урожаи были вообще плохи; но взве- 
шивания 1839 года могут быть повторены в течение нескольких по- 
следующих лет, чтобы получить средние цифры; что же касается 
аналитических данных, я думаю, что, не опасаясь серьезных оши- 
бок, их. можно рассматривать, как окончательные. 


БОТВА КАРТОФЕЛЯ 


Площадь в 1 ар, взятая в части поля, пострадавшей от засухи, 
дала 21,4 кг сырой ботвы. После высушивания на воздухе ботва 
вссила 8,4 кг. Такая же площадь, взятая в части поля, показывав- 
шей хорошее развитие, дала 36 кг сырой ботвы; после сушки на 
воздухе было получено 7,4 кг. Таким образом, на 1 га было 2 870 кг 
сырой ботвы, или 799 кг сухой; в 1839 году урожай клубней карто- 
феля был 12 400 кге 1 га. 100 г ботвы, высушенной на воздухе, дали 


после высушивания при 110° 12 г воды. Вес ботвы абс. сухой был, 
следовательно, 687,5 кг на 1 га. 
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Состав ботвы 


Углерод ........ 44,8 
Водород. ........ 5,1 
Кислород. ....... 30,5 
Азот иен. 2,3 
Соли и земля...... 1473 

100.0 


КОРНИ КЛЕВЕРА 


Площадь в 1 ар дала 20 кг корней, взвешенных после сильного 
высушивания на солнце; высушенные в шкафу с целью подготовить 
к размалыванию, они дали 16,98 кг; 100 г корней в порошке потеряли 
после высушивания при 110° 8,9 г воды. Таким образом, 20 кг кор- 
ней, высушенных на солнце, весили в абс. сухом состоянии 15,47 кг. 
Один гектар дал 1 547 кг клеверных остатков в абс. сухом состоянии. 

В 1839 году урожай клевера в виде сена был значительно ниже 
среднего. 

Состав корней 


Углерод ........ 43,4 
Водород (и... 5,3 
Кислород........ 36,9 
Азот а... .. 1,8 
Соли и земля...... 12,6 

100,0 


Мы видим (см. табл. на стр. 419), что остатки урожаев, запахи- 
ваемых последовательно в течение севооборота, представляют по 
количеству и даже по составу немного менее половины удобрения, 
даваемого полю. Я говорю: немного менее, так как надо принять 
во внимание, что в сумме остатков листья свеклы и ботва картофеля 
не должны фигурировать вместе; один остаток исключает другой, 
так как оба пропашных не входят в севооборот вместе в таком от- 
ношении. 

Можно отметить, что в 5-летнем севообороте из пяти культур 
имеются две, пропашное и клевер, которые оставляют почве обиль- 
ные остатки, богатые азотом; несомненно, что эти культуры дей- 
ствуют благоприятно на злаки, которые следуют непосредственно 
за ними. Но данных, которые позволяли бы определить их специ- 
фическую полезность для севооборота вообще, нет. Мы видим, на- 
пример, что, несмотря на большое количество остатков от свеклы, 
это растение значительно уменьшает урожайность пшеницы, сле- 
дующей за ней. Картофель, оставляющий много меньше, действует, 
повидимому, менее неблагоприятно. Клевер оставляет больше, чем 
картофель; уже по одному этому понятно, что он особенно хорош 
для злаков, следующих за ним; но необходимо признать, что благо- 
””, [5] Пропущены в переводе такие же описания анализов листьев свеклы, 
жнивья пшеницы, жнивья овса. —Ред. 
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приятное действие остатков клевера так резко выражено, что оно 
совершенно не пропорционально тому, что можно было бы ожидать, 
сравнивая эти остатки с остатками пропашных!'!. Видимый, замет- 
ный эффект остатков на непосредственно следующие за ними куль- 
туры зависит, таким образом, не только от их количеств, даже если 
принять качество их одинаковым. Этот проявляющийся эффект 
зависит больше всего от действия, оказываемого культурами на 
запасы почвы. Если эти культуры были сильно истощающими, по- 
нятно, что их запаханные остатки, как бы значительны они ни были, 
только ослабят истощенйе; и в этом случае полезный эффект остат- 
ков, хотя и реальный, может пройти незамеченным, если его будут 
измерять урожаем последующей культуры. Если, наоборот, куль- 
тура была мало истощающей или по малому количеству собранных 
нродуктов или потому, что она могла брать из воздуха большую 
часть своих составных частей, полезное действие остатков будет 
всегда заметно. Когда устанавливают, как мы делали, относительную 
ненность различных севооборотов, то учитывают количество веще- 
ства, взятое из атмосферы для совокупности культур, но этот прием 
оказывается немым, когда дело идет об установлении доли участия 
каждой культуры в отдельности в общем итоге. Чтобы ответить на 
этот вопрос, для которого знание остатков является одним из эле- 
ментов, остается еще определить для каждой культуры, составляю- 
цей часть севооборота, относительные количества веществ, доста- 
вляемых почвой и атмосферой; другими словами, для каждого 
растения, рассматриваемого отдельно, остается сделать ‘то, что было 
проделано для их совместной культуры; здесь много материала для 
серьезной работы. 


$ Ш. О НЕОРГАНИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВАХ, СОДЕРЖАЩИХСЯ 
В УДОБРЕНИЯХ И В УРОЖАЯХ 


Мы рассмотрели органические вещества, которые образуются 
в последовательном ряде культур. Чтобы пополнить изучение се- 
вооборотов, насколько, по крайней мере, допускает это современное 
состояние знаний, нам остается изучить отношения, которые могут 
существовать между минеральными веществами, входящими в собран- 
ные продукты, и теми, которые были внесены в почву в удобрениях. 

Мы уже установили в общих чертах, что известные минеральные 
соли, известные основания существенны для образования растений. 
Насколько я знаю, еще не встречено семян, ’лишенных фосфатов, 
и в настоящее время принято, что соли щелочей самым мощным обра- 
зом благоприятствуют произрастанию растений; их действие, со- 
гласно любопытным опытам Вигмана и Польсторфа, таково, что 
зерна табака, ячменя, гречихи, высеянные в.песок, абсолютно ли- 
шенный органического вещества, но снабженный солями, произ- 
вели вполне развитые растения, давшие семена, хотя в качестве удо- 
брения они получали только совершенно чистую воду. Отсюда, оче- 
видно, следует, что присутствие солей исключительно благоприят- 
етвует ассимиляции атмосферного азота в процессе вегетации. 


О СЕВООБОРОТАХ 4.21 


Значение исследования севооборотов с точки зрения неорганиче- 
ских веществ было прекрасно расценено Дэви. «Вывоз зерна стра- 
ною, которая в обмен не получает веществ, способных давать удо- 
брение, —говорит этот знаменитый химик, —должен в конце концов 
истощить почву». Дэви приписывает такому вывозу бесплодие неко- 
торых частей Северной Африки и Малой Азии; современное бес- 
плодие Сицилии, которая так долго была закромом Италии, он 
объясняет той же причиной. Рим в своих катакомбах, несомненно, 
содержит фосфор всех стран мира. 

Либих, настаивая с большим основанием на полезной роли ще- 
лочных оснований и солей для полевых культур, показал, что не- 
органическое вещество13? должно серьезно приниматься во внима- 
ние при изучении севооборотов. Я давно разделяю это убеждение. 
Но такое изучение может быть плодотворно только, если оно опи- 
рается на анализ золы растений, выросших на той же самой почве, 
удобренных тем же самым удобрением, содержание в которых ми- 
неральных веществ определено. Для неорганических веществ надо 
установить нечто вроде баланса между урожаем и удобрением. 

По всем этим мотивам я решил проанализировать золу растений, 
входящих в севооборот Бехельбронна. Анализированная зола почти 
без исключения происходила от урожаев 1841 года (см. табл. на 
стр. 422). 

Пересчитав найденное содержание золы на количество расти- 
тельной массы, собранной с одного гектара, имеем для каждой куль- 
туры севооборота следующий вынос из почвы минеральных веществ 
(см. табл. на стр. 423). 

Теперь необходимо установить природу и количество минераль- 
ных веществ в навозе. Я сжигал в разное время года достаточно 
большие количества навоза и получил в среднем такой состав: 
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В севообороте, принятом В `Бехельбронне, навоз, вносимый 
под культуры, содержит 3,272 кг золы. Кроме того, мы вносим на 
клевер 1-го года 5 куб. м золы торфа и столько же в начале весны 
на клевер 2-го года, т. е. 10 куб. м, весящих 5 000 кг. Количество 
минеральных веществ, даваемых почве на 1 га в течение 5 лет, пред- 
ставлено в следующей таблице: 


[78] Опущен анализ золы торфа.—Ред. 
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Легко видеть на основании приведенных данных, что в удобре- 
ниях почва с избытком снабжается всеми минеральными веществами, 
которые могут существовать в убираемых урожаях. Рассмотрим 
с этой стороны севооборот в Бехельбронне, как мы его уже расемо- 
трели с точки зрения органических веществ (см. табл. на стр. 424). 

Мы видим, что количества фосфорной кислоты, серной кислоты, 
хлора, кремнекислоты, щелочных и щелочно-земельных оснований, 
которые анализ указывает в собранных продуктах, всегда ниже тех, 
которые внесены в почву. 

Часть собранных продуктов поступает в навоз, будучи исполь- 
зована на корм скоту. Неорганические вещества этой части урожая 
будут возвращены почве, из которой они взяты, за вычетом тех, ко- 
торые будут закреплены в организме животных. В конце концов 
вся пшеница и некоторое количество мяса будут вывезены, и с этими 
продуктами достаточно большая часть неорганических веществ 
уйдет из хозяйства. Так, в 5-польном севообороте, который я описал, 
наименьшее количество вывозимых солей с 1 га в 5 лет может быть 
выражено 30 кг фосфорной кислоты и 40—50 кг щелочей. 


ПРИМЕЧАНИЯ РЕДАКТОРА 


1. Перевод статьи: «Ехрёгепсез епёгерг1зез ромг гесВегсВег $’1] у а епиз- 
3100 Де ах ато4е репдап& 1а авсогаро$1 оп 4е |’ас1е сагБошаче раг 1ез Ёеи 1ез. 
Варрогё ех15фапф епфге 1е уо]ате а’ас14е авсотрозе её сепи ае Рохусёпе т15 еп 
1рег{6», помещенной в %. 3, р. 266—406, 64. 1864, Аэтопопие ефс. 

Это исследование сохраняет свое полное значение и до сих пор. В нем 
не только установлены два основных положения, указанные в заглавии, по 
обмену веществ у зеленых растений: невыделение газообразного азота и равен- 
ство объемов обменивающихся газов при ассимиляции; но в нем показано также 
зыделение, при некоторых условиях, горючих газов из листьев. 

Особенно ценно это исследование тем, что оно знакомит нас, как с приспо- 
соблениями сравнительно простыми, легко изготовляемыми собственноручно, 
можно разрешать в физиологии растений очень сложные задачи, связанные 
с применением газового анализа. Кроме того, в нем приведены‘ некоторые тех- 
нические указания, полезные для лабораторной практики. 

Извлечение газа из замкнутых сосудов и из растворов 'в воде очень удобно 
производить с помощью ртутного насоса Шлёзинга, устроенного на принципе 
шпренгелевского насоса; см. руководство по газовому анализу Ожье и Бертло. 
См. также Ктазсвешишкой ТЬ. «Га р1аще уее аззио!е-4-еПе ?’охуде ае сагфопе? 
Веуце э6пбга1е 4ае Воашоие, 1909, 24, 177. Крашенинников Ф. Накопление 
солнечной энергии в растении. М., 1901, и его же—Усвоение газообразного азота 
корневыми желвачками бобовых. М., 1916. 

2. Опыты Соссюра были поставлены на несколько дней (до 7), т. е. на 
долгий срок. ` 

3. В этом месте Буссенго, обсуждая опыты Соссюра, еще в 1839 году, т. е. 
задолго до С. Н. Девиля,. применяет термин «диссоциация» углекислоты зелеными 
растениями, как то отмечено КН. А. Тимирязевым на полях его экземпляра книги 
Буссенго. 

4. Опыты были выполнены с растениями, погруженными в воду. Кислород 
выделялся пузырьками из воды. 

5. Из всех рисунков, приложенных у Буссенго, здесь воспроизведен только 
его основной прибор. Детали прибора в увеличенном виде и некоторые допол- 
нительные простые рисунки, изображающие, например, пружинный зажим Мора, 
винтовой зажим, расположение эвдиометрических трубок на ртутной ванне, 
выпущены. Соответственно в дальнейшем тексте выпущены ссылки на эти рисунки 
или‘немного изменен местами самый текст. 

6. Это определение приведено, как пример полного газового анализа 
по Бунзену. В приводимых дальше расчетах, как и в опыте на стр. 59, Буссенго 
пользуется формулами, указанными Бунзеном в его Сазотеётзсве МефоЧеп. 
На этом примере, как и в дальнейших статьях Буссенго по ассимиляции, мы 
видим, какие ценные результаты дает применение такого совершенного и срав- 
нительно простого метода газового анализа, как он был выработан Бунзеном, 
а в дальнейшем французской школой Реньо, Бертло и Шлёзинга. 

В дальнейшем описании опытов аналитические приложения опущены. 

7. Перевод статьи: Пе 1а убоайоп дапз$ Рофзсиг 6, помещенной в %. 4, 
Ф. 245—266 64. 1868, Астопопие ес. 
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8. Следует напомнить, что в установлении этих элементарных сведений, 
ныне всем известных из школьного обучения, деятельное участие принимал Бус- 
сенго в своих начальных работах с Дюма (1830—1840 гг.). 

9. Аналитические приложения, помещенные у Буссенго в примечаниях, 
приведены для примера у первого опыта; в последующих опытах, из экономии 
места, они пропущены. 

10. Семена были взяты из опыта 4-го, как видно из цифр, приводимых 
в таблицах результатов 4-го и 5-го опытов. 

11. Под сахаром Буссенго подразумевает тростниковый сахар, не вос- 
станавливающий фелингову жидкость. 

12. Титрованию по Фелингу мешает целый ряд образующихся окрашенных 
соединений. 

13. Описание этих старых, не употребляемых теперь приемов анализа 
интересно тем, что оно может послужить указанием, как развивались совре- 
менные методы анализа. 

14. Точнее: в сыром состоянии. 

15. Перевод статьи: «Еба4ез заг 1ез ГопсЯопз аез !еи1Шез», помещенной 
в $. 4, р. 267—401, 64.` 1868, Астопопие ефс. 

Две статьи Буссенго о деятельности листьев представляют не только исто- 
рический интерес. В них мы видим, как последовательно в ряде лет развивалось 
учение о газовом обмене у листьев. Здесь установлены многие основные поло- 
жения ассимиляции, вычлененные как отдельные вопросы, которые в последую- 
хцее время не раз подвергались переисследованию; перечисление некоторых 
положений можно найти в оглавлении. Правильность опытов Буссенго всегда 
оправдывалась, результаты опытов получали лишь новое освещение. К сожале- 
нию, его работы часто подвергаются забвению. Например, в последние годы, 
при определениях ассимиляции в условиях, именуемых естественными, часто 
не принимают во внимание результатов, уже полученных Буссенго: изменение 
ассимиляции при различных количествах углекислоты, влияние добавочных 
газов—азота, водорода, окиси углерода, углеводородов, паров ртути, сравнение 
действия прямого солнечного света и рассеянного, при освещении верхней и ниж- 
ней стороны листьев, значение количества воды в листьях, влияние температу- 
ры, возраста, толщины листа и многое другое. 

16. Число, указываемое Буссенго, несколько повышено. Ныне принимают, 
что среднее содержание углекислоты в атмосферном воздухе составляет по объему 
0,03%. Величина эта не является постоянной, даже среднее годовое содержание 
колеблется между 0,027—0,032%. В отдельных случаях эти уклонения могут 
достигать гораздо больших величин. 

17. К сожалению, эти соображения Буссенго упускают из виду на каждом 
чпагу и поныне. 

18. Для примера этот опыт приведен полностью, со всеми аналитическими 
приложениями. Из аналитических приложений, находящихся в примечаниях, 
мы можем судить о самом ходе опытов: с самого начала опыта Буссенго впускал 
в эвдиометрическую трубку углекислоту, а уже после этого вводил в трубку лист 
и атмосферный воздух. При этих условиях можно учесть с большею точностью 
объем взятой углекислоты, так как она находится под давлением, меньшим, 
чем атмосферное, от обратного давления ртутного столба в эвдиометрической 
трубке. Уже после углекислоты он вводил в трубку лист, погружая его под 
ртуть ванны, а затем некоторый объем атмосферного воздуха. Так как нежные 
листья легко могут быть смяты давлением ртути, то во избежание таких повре- 
ждений Буссенго брал преимущественно кожистые листья лавровишни, олеан- 
дра и др. По предложению Н. А. Тимирязева, сначала в трубку вводят лист, 
а уже после этого трубку ставят в ртуть, высасывая часть воздуха из трубки 
через тонкую каучуковую трубку. См. К. А. Тимирязев «Прибор для изучения 
воздушного питания листьев» (в «Солнце, жизнь и хлорофилл»). При таком приеме 
исследования для опыта можно брать самые нежные листья. 


19. 90 кв. см получены, считая и верхнюю и нижнюю стороны листа в сово- 
упности. 

20. Очевидная ошибка в расчетах, устранить которую, однако, не удз- 
лось, так как в подлиннике аналитические приложения подтверждают все 
эсновные цифры. 


4.28 К. БУССЕНГО 


21. В то время водороду приписывали атомный вес вдвое больше истинного. 
Соответственно состав воды изображали НО вместо Н.О, состав глюкозы С..Н12О12 
вместо СеН\12Оз- 

22. Выявить непосредственное участие кислорода в процессе разложения 
углекислоты зеленым растением, как то наметил Буссенго в начале статьи, очень 
трудно, поскольку сам кислород появляется в результате реакции. Вильштеттер 
в своем исследовании ассимиляции 1919 г. и в последних статьях 1934 г. прини- 
мает, что для начальных стадий фотосинтеза необходимо присутствие кислорода, 
хотя бы в состоянии рыхлой связи; к такому же допущению склоняются и другие 
исследователи, нанример, Гаффрон (см. Крашенинников, Новейшие исследова- 
ния фотосинтеза, в «Успехах химии», 1935 г.). Буссенго же, на основании свойх 
работ, как видно из дальнейших исследований, приведенных в этой статье, скло- 
нен объяснять ослабление ‘ассимиляции в атмосфере чистой углекислоты, по. 
сравнению с ассимиляциёй в присутствии атмосферного воздуха, изменением 
парциального давления газов. На стр. 97 он проводит аналогию между измене- 
нием интенсивности ассимиляции и окислением фосфора при его медленном 
сгорании. Так как опыты Буссенго, приведенные в следующей статье, обнару- 
живали, что ассимиляция начинается и после того, как листья пробыли не- 
которое время в газовой смеси из углекислоты с азотом, несмотря на присут- 
ствие в этой смеси палочки фосфора, то старое объяснение Буссенго сохраняет 
свое значение и до сих пор.В присутствии фосфора рыхло связанный кислород 
должен был бы перейти к фосфору. 


23. Предел разлагающей способности листьев стоит в связи с накопле- 
нием крахмала (углеводов) в листе, как то впервые показали опыты Са- 
пожникова. 

24. Опыты, описываемые Буссенго, отнюдь нельзя обобщать. Способность 
выдерживать длительное затемнение весьма изменяется от растения к растению. 
Как показывают последующие исследования, эта способность проявляется раз- 
лично у растений светолюбивых и теневыносливых. Обращает на себя внимание: 
энергичная ассимиляция в опыте 21/УП 1865 г. с олеандром, пробывшим 12 дней 
в темноте. 

25. Эти старые опыты Буссенго устанавливали вне всякого сомнения зави- 
симость величины ассимиляции от содержания воды в листе; с понижением коли- 
чества воды в листе ассимиляция падает. Такая зависимость вполне объясняет 
своеобразный ход величины ассимиляции при разнообразных внешних, как 
их часто называют, естественных условиях. За последние десятилетия этот вопрос, 
как бы вновь открытый, подвергается весьма детальному обсуждению. 

26. Это житейское название для разных растений; по-францзуски лав- 
ровишня—1аптег-сег15е, олеандр—1аптег-гозе, обыкновенный лавр—1ачтег- 
замсе. 

27. К сожалению, отсутствие указаний на температуру при всех опытах. 
чрезвычайно осложняет сравнение отдельных определений. 

28. Числа, приводимые Буссенго, отвечают на часто задаваемый вопрос: 
во сколько раз количество разложенной углекислоты при: ассимиляции превы- 
шает количество углекислоты, образующейся при дыхании. В среднем из всех 
опытов выходит, что на свету при обыкновенных условиях во время ассимиляции 
поглощается в семнадцать раз больше углекислоты; чем ее выделяется при дыха- 
нии в темноте. При равенстве между обменивающимися газами—углекислотою. 
и кислородом-—во время ассимиляции и дыхания дыхание по интенсивности 
составляет 6% ассимиляции. 

Один квадратный сантиметр вырезанной листовой поверхности (с верхней 
и нижней сторон) ассимилирует в час 0,127 куб. см углекислоты. 

29. В то время, когда Буссенго производил эти определения, не было еще 
выяснено понятие об анаэробиозе, еще не было обнаружено интрамолекулярное 
дыхание. 

30. Эти опыты Буссенго указывают, что при всех определениях количеств 
разложенной углекислоты с помощью эвдиометрических трубок надо внимательно 
следить, чтобы солнечные лучи не попадали прямо на ртуть в трубках. Надо, 
чтобы ртуть была холоднее окружающего воздуха. Нагревание ртути может 
легко перегнать всю воду со ртути ва более холодные стенки трубки, и тогда 
при освобождении ртутной поверхности от воды в полной мере проявится вред- 
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ное влияние паров ртути на листья. Во избежание такого нагревания ртути 
Бонье пускал снаружи по трубке струю воды во все время опыта. Но температура 
внутри эвдиометрической трубки и вне ее может на солнце значительно разли- 
чаться. 

31. В этой части своих исследований Буссенго устанавливает, что при 
освещении листа с лицевой ‚стороны ассимиляция от полутора до четырех раз 
сильнее, чем при освещении с изнанки, при условии, что лист выставлен на 
яркий свет, т. е. на солнечный за экраном; в тени обнаруживаемое различие 
несколько меньше. Конечно, в начальных этапах этого пути эффект действия 
будет иным— при освещении листа с лицевой стороны или с изнанки. Насколько 
такого рода определения являются актуальными и до нашего времени, видно 
из следующего: Немецкое химическое общество объявило в 1935 году на соиска- 
ние премии Цейтлера такую тему: «... проследить путь поглощения листом све- 
товой энергии, прежде чем она приведет к разложению углекислоты в процессе 
ассимиляции...». 

В части опытов Буссенго устранял, или, правильнее, ослаблял действие 
той или другой стороны листа не только приклеиванием к ней черной бумаги 
или склеиванием двух листьев одинаковыми поверхностями клейстером, но 
и смазыванием их салом, как, например, в опыте 1 сентября 1867 года с олеан- 
дром. В этих опытах лист с заклеенной нижней стороной, несущей устьица, 
разлагал углекислоты больше, чем при свободной нижней поверхности с устьи- 
цами; поэтому на них часто ссылались как на доказательство того, что устьица 
не участвуют в газовом обмене листа, что они служат только для испарения, 
“так как при замазанных устьицах ассимиляция протекает интенсивнее. И только 
в конце девяностых годов Блекман объяснил результаты опытов Буссенго: 
в опытах с заклеенной нижней стороной лист находился в более благоприятных 
условиях в отношении содержания углекислоты в атмосфере межклетных поло- 
стей листа. Так как в чистой углекислоте или при ее большом содержании в атмо- 
сфере, окружающей лист, каковые количества брал Буссенго при своих опытах, 
ассимиляция протекает слабее, чем при малом содержании углекислоты в атмо- 
сфере вокруг листа, то при замазанных устьицах, т. е. при ослабленной диф- 
фузии углекислоты в воздушные полости листа, лист в отношении содержания 
углекислоты находился в более благоприятных условиях для повышенной 
ассимиляции. Ослабленное поступление углекислоты при замазанных устьицах 
создавало в межклетных полостях листа более благоприятное содержание угле- 
кислоты, понижая ее количество по сравнению с содержанием ее в атмосфере, 
окружающей лист. 

32. Перевод статьи: «Злг 1ез гопоНоп$ 4ез 1е1Пез». Помещена в %. 5, р. 41—32, 
64. 187%, Аотопопие ефс. 

Статья «О деятельности листьев», которой начинается 5-й том, составляет 
непосредственное продолжение статьи «Очерк деятельности листьев», помещен- 
ной в томе 4-м. Отдельные части той и другой статьи Буссенго докладывал на засе- 
даниях французской Академии наук, и они были напечатаны в Сотрёез Вер4из 
в разное время за те же годы. 

33. Сосстюр ставил свои опыты над большими водяными ваннами, стеклян- 
ные колокола были опущены в воду неглубоко и далеко не доходили до дна 
ванны. Поэтому сменять растения было легко: для того, чтобы удалить старые 
растения и ввести на их место новые, надо было погружать их в воду настолько, 
чтобы они подходили под края стеклянного колокола. 

3%. Указание Буссенго, что температура листа на сильном свету всегда 
выше, чем температура окружающего воздуха, весьма затрудняет решение 
вопроса, как влияет температура на ассимиляцию. По существу эта задача, 
если и разрешима, то все еще весьма приблизительно. Как постоянно указывал 
К. А. Тимирязев, даже с помощью термоэлектрического приема измерения 
‘температуры можно установить лишь среднюю температуру листа, а не темпе- 
ратуру самого деятельного органа—хлорофиллового зерна. 


35. Категорические утверждения Буссенго, что лист мгновенно начинает 
выделять кислород, как только будет освещен солнцем, и что разложение угле- 
кислоты, начавшееся на свету, в темноте тотчас же прекращается, справедливо, 
конечно, лишь в пределах времени, учитываемого целыми секундами. В на- 
чальных стадиях фотосинтеза, даже в части фотохимического превращения 
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веществ, проходит некоторое время, измеряемое малыми долями секунды, преж- 
де чем реакция достигнет стационарного состояния. 

36. Перевод статьи «Уезвайоп 4а ша1$ соттепсве 4апз ипе анпозрнёге 
ехетр{е 4’ас14е сагрот ие». Помещена в %. 6,р. 248—258, 64. 1878, Астопопие ес. 

В этой небольшой статье, представляющей исключительно исторический ин- 
терес и написанной в 1876 году, Буссенго рассматривал вопрос, который он затра- 
гивал еще в 1856 году и отчасти в сороковых годах в работе вместе с Дюма. 
Теперь ответ на этот вопрос общеизвестен, но в половине прошлого века он еще 
подвергался обсуждению. Статья Буссенго появилась почти за 15 лет до работы 
Виноградского, который при своих исследованиях нитрификации обнаружил. 
явление хемосинтеза, т. е. выработки углеродистых органических соединений 
некоторыми бактериями из углекислоты и помимо ассимиляции, присущей зеле- 
ным растениям. Интересны приведенные замечания Пастера на эту работу и ре- 
плика Буссенго. 

37. Спирт, являющийся первоисточником всех углеродистых соединений. 
для тусо4егта асей, может происходить не исключительно из сахара, выраба-- 
тываемого растением, содержащим хлорофилл. Спирт можно получить, как то 
впервые показал Бертло, и помимо зеленого растения, чисто химическим синте- 
зом из неорганических соединений. Поэтому правильно было указание Пастера. 
что хотя разложение углекислоты хлорофиллом и является основным фактором, 
жизни на земле, но отсюда вовсе не следует, что образование всех организмов. 
по необходимости подчинено действию света. 

Отсутствие принципиального различия в развитии зеленого растения: 
и паразита явствует из того, что у зеленого растения в его хлорофилловых зернах 
может появляться крахмал за счет самых разнообразных готовых органических 
соединений и в темноте, а не только за счет углекислоты воздуха на свету. 

38. Перевод статьи «Ё4а4ез заг 1ез гопсИопз рвузаиез 4ез еи1Шез: 4гапз- 

рагайоп$, аБзогриоп 4е 1а уаремг адаетзе, 4ае Реаа, 4ез шайеёгез заЙйпез». Поме-- 
щена в $. 6, р. 289—394, 64. 1878, Аотопопие е{с. 
. Статья «Очерк физической деятельности листьев» принадлежит сыну 
Буссенго }Козефу; работа выполнена в лаборатории и под руководством самого. 
Буссенго. Произведенные исследования весьма элементарны, поэтому статья 
уменьшена на две трети. Но знакомство с этой многолетней работой, хотя бы и не. 
полной, весьма полезно. В ней рассматриваются вопросы испарения, процесса, 
столь существенного в жизни растения. К. Буссенго пользуется в своих исследо- 
ваниях взвешиванием-методом, применяемым со времен Гельса и незаменимым 
по простоте и точности. Приведенные числовые данные сохраняют свое полное 
значение и до сих пор. Мы видим, откуда берут начало те числа, которые приво- 
дят во всех, даже начальных учебниках. Кроме того, многие из исследований, 
которые производят и в наше время, представляют в сущности лишь повторение: 
или развитие тех положений, которые приведены в этой статье, как, например, 
испарение на солнце и в тени. В ней указан также ряд ценных лабораторных прие- 
мов, сопоставляются опыты в поле и в лаборатории. 


39. Несомненная опечатка; надо разуметь колонну воды в 2,76 м. 

‚&0. Опыты Жамена не могут быть привлекаемы для объяснений движения 
транспирационного тока. Как разъяснил Вотчал, в явлениях }Жамена необходимо, 
чтобы пузырьки воздуха непосредственно прилегали к сухим внутренним стенкам: 
трубки. Этого не может быть в сосудах растения, так как етенки сосудов пропи- 
таны водою, и пузырьки воздуха, попадающие в сосуды, отделены от одревеснев- 
ших стенок сосудов прослойкою воды. 

41. К такого рода определениям приступают как раз за последние годы; 
большое усовершенствование для них вносит применение новых крутильных 
весов. 

42. В виду указаний Заленского, Молиша и др. на весьма различную. 
величину испарения у листьев в зависимости от возрастного расположения 
на ветви, таблица, приведенная Ж. Буссенго, теряет часть своей ценности. 
Но она полностью сохраняет значение, как указание на сравнительную величину 
испарения у разных растений на ярком свету и в тени, в условиях микрокли- 
мата местности, где были произведены определения. 

43. Описанным приемом постоянно пользуются и до сих пор, когда хотят“ 
установить, насколько сильно повреждается лист тем или другим раствором, 
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применяемым, как инсекто- или фунгисид. Особенно его необходимо применять. 
в тех случаях, когда хотят установить предельные концентрации растворов, 
причиняющих ожог листа. 

4. Перевод статьи: «Зиг 1а а155оайоп а4е Гас14е 4ез пИгафез рейда 
]а убёз ваНоп ассотарНе аап$ ?о55сиг 46», помещенной в %. 7, р.130—147, 64. 1884, 
Астопопие ефс. 

45. Опечатка в одной из цифр в подлиннике. 

46. Вопрос, лишь затронутый Буссенго, об образовании аммиака при 
развитии растений был в полной мере выяснен Д. Н. Прянишниковым и его, 
школою. 

47. В дальнейшем эти опыты положили начало установлению биологиче- 
ской природы процесса нитрификации. 

48. Перевод статьи: «ВесрБегсВез эаг ]а убзбфайоп», состоящей из 6 частей 
и помещенной в %. 1, р. 1—248, 64. 1886, Аэтопопие ефс. 

Переведены все шесть частей с сокращениями, касающимися только неко- 
торых аналитических материалов или таких опытов, которые являются точными 
повторениями предыдущих и проводились автором лишь для умножения мате- 
риала. Все сокращения и краткое содержание пропущенного оговорены в соот- 
ветствующих местах. 

Статья является одной из важнейших среди агрохимических работ Буссенго- 
и содержит его классические исследования периода 1851—1853 гг. по вопросу 
об усвоении растениями свободного азота атмосферы. Эти исследования до настоя- 
щего времени поражают читателя тонкостью специально для них разработанной. 
методики и широтой охвата вопроса. В этой же работе решен вопрос о селитре 
как источнике азота для растений и о необходимости одновременнсго присутствия! 
азота, фосфора и калия для хорошего роста растения. 

49. В то время, когда Буссенго писал эту статью, роль микроорганизмов: 
в процессе. разложения органических веществ была совершенно не известна. 
Самое разложение считалось явлением, вызываемым физическими причинами. 

50. Соссюр измерял изменение объема в изучаемых им процессах погло- 
щения углекислоты и выделения кислорода при ассимиляции и в обратных 
процессах выделения углекислоты и поглощения кислорода при дыхании путем: 
наблюдений над манометром; способ значительно более грубый, чем методы газо-- 
вого анализа, к которым уже прибегал Буссенго. 

51. Метод Варрентраппа-Пелиго заключается в сожжении навески органи- 
ческого вещества с натронной известью в стеклянной трубке. При этом щелочь. 
разлагается с выделением О и Н; кислород соединяется с углеродом органического. 
вещества, образуя СО,; водород же соединяется с азотом, переводя его нацело“ 
в МН.; последний улавливается титрованной кислотой. 

52. Опущено примечание, излагающее несколько опытов с люпином и 
фасолью, показавших, что развитие растений на открытом воздухе (в пемзе 
‚и при исключении дождя) было не лучше, чем в замкнутой атмосфере. 

53. Замечание, очень ярко характеризующее ту почти полную стерильность. 
в бактериологическом смысле, которая была достигнута в опытах Буссенго- 
и обусловила между прочим полное исключение Вас. гад1с1со]а, уравнявшее: 
в отношении азота бобовые со злаковыми. 

54. Из оставшихся после первого отгона 200 куб. см было отогнано еще. 
100 куб. см, в которых МН. уже не оказалось. 

55. В подлиннике «тотгоп» апага $. 

56. В последующем изложении Вочз$1тсач поясняет, что подразуме-- 
вается им под «мытой золой» (сепаге 1ауве); так он называет «золу, которая 
находилась в течение нескольких часов в 8 л воды, после чего она собрана 
на фильтре и нагрета до темнокрасного каления. Я поступал так потому, что. 
установил, что слишком ярко выраженная щелочность смешанной золы вре-- 
дила побегам до такой степени, что молодое растение почти всегда погибало. 
8 или 10 дней спустя после прорастания». 

57. С современной точки зрения даже сохранение образцов воды не помогло 
бы исключить ошибку, так как при хранении их без антисептиков микроорга- 
низмы поглотили бы МН, а антисептики в То время не были известны. 


58. Этот прирост азота с современной точки зрения может быть объяснен, 
и ассимиляцией свобод®ого азота атмосферы водорослями, на развитие которых. 
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в песке указывают «два зеленых пятна», о которых говорит Буссенго на преды- 
дущей странице. 

59. Во французском оригинале последние две колонки таблицы не даны; 
они подсчитаны и приведены в переводе для большей ясности таблицы. 

60. Как видим, Буссенго значительно вернее расценивал процессы, в дей- 
ствительности происходящие в почве, чем Кульман. 

61. В то время эти явления, обусловленные действием микроорганизмов, 
лишь констатировались, но не поддавались достаточно удовлетворительным 
объяснениям. 

62. Выноска, касающаяся истории нахождения нитратов в водах источ- 
ников, ключей, колодцев и рек, оставлена без перевода. 

63. Вскользь сделанное возражение Либиху на его теорию о достаточности 
усвояемого азота атмосферы и ненужности азотистых удобрений. 

64. «Р]аще ПшИе. См. ст. УПТ, ч. 3-ю, стр. 264. 

65. Определение азота в семенах и в урожае опущено. 

66. Опущен анализ фосфата кальция на азот, показавший его присутствие 
в количестве 0,0004 г на 1 г фосфата. 

67. Очевидная ошибка, так как в сентябре 30 дней. Опечатка исключается, 
так как во втором издавии то же самое. 

68. Далее в переводе опущены анализы азота и фосфора в растениях. 

69. В тексте, относящемся к опыту А (см. стр. 6 рукописи), отношение 
вес урожая 
вес зерна 

70. Не переведены анализы азота в растениях НеПап $ № 1—4. 

71. Приведенные опыты Буссенго были действительно одним из первых 
экспериментальных доказательств полной н6зависимости растительного царства 
от органической природы. 

72. Буссенго разумеет, конечно, полезность фосфора, а не кальция этой 
соли. 

73. Гуминовые кислоты. 

7%. Перевод статьи «Ое ]а фегге убовёае сопз1А6гве апз зез еМе{ф$ заг 1а 
убовбаНоп», помещенной в %. 1, р. 249—314, 64. 1886, Аэтопопте ефс. 

Переведена только часть 1-я--опыты 4858 года (стр. 306—341); 2-я часть, 
содержащая повторение предыдущих опытов на следующий год, опущена. Мате- 
риалы, собранные в этой работе, дали возможность автору произвести оценку 
азотистых органических веществ почвы как источника азота и впервые в истории 
науки показать, что усвояемость азота этих соединений ничтожна, что они лишь 
с большой постепенностью, разлагаясь, отщепляют усвояемый азот в виде МН. 
и №05 и что вследствие этого растения нуждаются в очень болыших объемах 
почвы, даже если она очень плодородна. 

75. Должно быть 0,0941 г. 

76. Это замечание показывает, что Буссенго было известно то явление, 
которое впоследствии стали называть коэфициентом использования удобрений. 

77. Аналогичные сведения приведены для посадок карликовой фасоли, 
табака и хмеля. 

78. Неревод статьи: «Зиг 1а сотроз оп ае Ра1г сопйпё6 4апз 1а фегге убоб- 
{а]е›, помещенной в %. 2, р. 76—131, 64. 1864; Аэтопопие ефе. 

Перевод дан с некоторыми сокращениями, ‘всюду оговоренными, ‘касаю- 
щимися, главным образом, повторения опытов для накопления материала, при- 
чем эти повторения не содержат ничего нового в методическом отношении. 
Установив в предшествующих работах значение разложения органических соеди- 
нений почвы для усвояемости их растениями, Буссенго в этой работе излагает 
результаты своих исследований над составом воздуха, заключенного в почве, 
в отношении содержащихся в нем углекислоты и кислорода. Методика ис- 
следования, предложенная Буссенго, как всегда, исключительно тонкая и со- 
вершенная. 

79. В то время, при отсутствии сведений о микроорганизмах, все измене- 
ния в почве объясняли химическими явлениями окисления: мы знаем, что и при 
отсутствии кислорода могут итти анаэробные микробиологические процессы, 
сопровождающиеся выделением газов: М, СНа, Н.. 

80. Гуминовые кислоты. 


дано 3,7; точнее вычисленное оно будет 3,663. 


ПРИМЕЧАНИЯ 433 


81. По современной терминологии—горизонты, окрашенные гумусом. 

8%. Повидимому, опечатка; следует: фащег Бапазет». 

83. В подлиннике «СомеВе агаф]е», но по смыслу надо понимать гумусо- 
вый горизонт. 

84. Перевод статьи: «Оез п{га{ез 4апз 1е 30] её дапз 1е5 еаих», помещен- 
ной в ф. 9, р. 45—75, 64. 1861, Аотопоплте ефс. 

Установив в одной из предыдущих работ значение селитры как формы 
азота, дающей прекрасный эффект на растениях, Буссенго провел систематиче- 
ское изучение содержания нитратов в почве полей, лугов и лесов и в некоторых 
осадочных породах; затем он расширил свои наблюдения на воду рек, озер 
и источников. Статья представляет наиболее обстоятельное исследование того 
времени по этому вопросу. В переводе пропущены таблицы, содержащие анали- 
тические приложения. 


85. Замечание, относящееся к высказанному Либихом мнению, что орга- 
ническое вещество навоза не имеет значения. 


86. Выпущено примечание об антисанитарном состоянии водоснабжения 
Парижа, современного Буссенго. 

87. Далее выпущены таблицы, содержащие многочисленные определения 
нитратов в различных почвах, удобрениях, водах озер, рек, источников и колод- 
цев, произведенные автором. 

88. Перевод статьи: «Заг 1а питШсаНоп 4е 1а фегте убзефа1е›, помещенной 
в $. 5, р. 311—331, 64. 1874, Аэтопопуе ефс. 

В статье описывается знаменитый опыт Буссенго с 11-летним содержанием 
почвы в закрытом баллоне для выяснения вопроса, участвует ли в нитрификации 
почвы свободный азот атмосферы. 

89. Кажущаяся медленность нитрификации в опытах Буссенго обусло- 
вливалась в значительной степени шедшими одновременно процессами денитри- 
фикации, чем и объясняется слабое накопление. 

90. К сожалению, анализ не указал, в каком виде были известь и магне- 
зия в почве. 

91. В конце опыта. 

92. Мы знаем теперь, что эти условия способствуют, наоборот, денитри- 
фикации. 

93. Перевод статьи «тНаепсе 4е ]1а фегге убобёа]е заг 1а питШИсаНоп 4ез 
па{1ёгез огаап1омез а2046ез етр1оубвез сотате епота15», помещенной в %. 6, р. 
191—210, 64. 1878, Аэтопопле ес. 

В этой статье Буссенго удалось доказать задолго до установления бакте- 
риальной природы процесса нитрификации 2 существенных условия ее прохо- 
ждения: вред избыточной влажности и необходимость наличия почвы, в отсут- 
ствие которой нитрификация не идет. 

94. Оставлено старое обозначение ангидрида азотной кислоты. 

95. Перевод статьи: «Заг ]а даапи1{6 4’аттотадиае сощепие 4апз 1а рПме, 
]а пасе, ]а гозбе её 1е ргош!Шага, помещенной в $. 2, р. 211—213, 64. 1864, Аето- 
попе ефс. 

Вместе с 2 следующими статьями—ХУ и ХУГ, а отчасти и третьей—ХУП, 
содержит материал, собранный Буссенго по вопросу о количествах аммиака 
и нитратов, находящихся в атмосфере и вымываемых оттуда в почву различного 
вида осадками (дождь, роса, туман, снег, град). Недоступность для растений 
свободного азота атмосферы, доказанная Буссенго в его предыдущих работах, 
заставила его обратить внимание на формы связанного азота, находящегося 
в атмосфере, и на количества его. Для исследования вопроса он, как всегда, 
начал с разработки методики и дал новые оригинальные методы собирания до- 
ждя и росы и количественные определения тех ничтожных следов МН. и М№.О,, 
которые в них находятся. 

В переводе выпущены лишь некоторые сведения протокольного характера 
об особенностях отдельных осадков. 

96. 1853 года, как видно из данных стр. 369. 

97. Более точно соотношение равнялось 1: 83, 554. 

98. Эти соображения Буссенго не верны, так как он не учитывал явления 
поглощения аммиака почвой. Его непосредственные ученики Мюнц и Шлезинг- 
отец установили уже, что потерь аммиака почвой через испарение не происходит. 
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99. В этих словах сквозит еще недооценка роли нитратов в азотистом 
питании растений, хотя сам Буссенго сделал очень много для доказательства 
этого положения. 

100. В выноске автор вновь оговаривает непринятие им в расчет исклю- 
чительного случая—аммиака в тумане 14—16 ноября. 

101. Пониженное количество МН; в водах на поверхности земли обусловли- 
вается, как мы теперь знаем, поглощением почвой. 


102. Не переведены записи наблюдений дождевой воды и воды тумана 
в Париже и определения аммиака в дождевой воде, выполненные в Ротамстеле. 

103. Перевод статьи «ВесВегсвез заг ]а диап 6 а’асае п1 1 але сощепае 
дат; 1а рЦме, 1е ргомШата е% ]а гозве», помещенной в +. 2, р. 311—349, е4. 1861, 
Аотопопте ефс. 

О характере исследования см. примечание к статье ХТУ. В переводе дан 
полностью текст и опущен болыной цифровой материал, как не дающий ничего 
нового в методическом отношении. 

10%. 1853 года—ем. табл. на стр. 364. 

105. Написание формулы МН.МО.—азотнокислого аммония, принятое 
во времена Буссенго. 

106. Нельзя забывать, однако, и то обстоятельство, что иссушение почвы 
под сливами было более сильное и вследствие траты воды самими деревьями. 

107. Перевод статьи «Зиг 1а ргезепсе 4е ’аттошасае её де 1’ас14е пиаре 
дапз ]а гозбе агиНсеПе», помещенной в %. 2, р. 365—371, 64. 1864, Аотопопие 
ес. . , 

О характере исследования см. примечание к статье ХТУ. Перевод`дан без 
сокращений. 

108. Перевод статьи «Зиг 1е 4озазе 4е ’аттотасаие дапз 1ез еамх», поме- 
щенной в $. 2, р. 170—210, 64. 1864, Астопопие ефс. 

Статья содержит описание классического метода Буссенго определения 
очень малых количеств аммиака, находящихся в водах, и результаты исследо- 
вания этим методом количества аммиака, содержащегося в водах рек и источ- 
ников, в дожде и в снеге. Перевод данс незначительными сокращениями против 
французского текста и с выпусками аналитического материала. Все сокращения 
оговорены в соответствующих местах. 

109. Опущено примечание второстепенного значения. 

110. Не переведена сноска, в которой помещено полемическое письмо 
проф. В1щеаа по поводу способов и результатов определения аммиака и в 
частности по поводу способа титрования, выбранного ВойззшеачИ. 


111. В непомещенной в русском переводе таблице, в воде этой реки указано 
содержание аммиака 2,61 мг на 1 л, тогда как во всех других анализах речной 
воды аммиака меньше 0,5 мг. 

112. Здесь Буссенго уже правильно расценивает значение поглощения МН, 
почвой с выделением других оснований. См. примечание к статье ХТУ, стр. 364. 

113. Знак вопроса, принадлежащий Буссенго. 

114. В пропущенной в русском переводе таблице. 

145. Неревод статьи, помещенной под заглавием «Ои 4озаяе 4е Гаттоп- 
ааае еп ргёзепсе 4е за з{апсез огоап! оаез а20%6ез». АррПсайоп а Гефа4ез ае 1а 
соп5И {аИоп 4е 1а фегге ‘убхефа]е, 4и феггеам её 4ез епота1з» в %. 3, р. 206—232, 64. 


1864, Аотопопие ефс. 
Переведены первые 14 стр., содержащие описание метода и при- 


ложение его к определенным химическим соединениям (аспарагин, альбумин, 
легумин). Опущены следующие 12 страниц, где приведены примеры определения 
аммиака, сделанные по этому методу в парниковой земле, торфе, пахотной почве, 
гуано, пудрете, сточной жидкости, пудретных отстойках и подобных веществах, 
представляющих неопределенный химический состав. Описываемый метод до 
настоящего времени применяется при анализе на первоначальное содержание 
аммиака веществ, включающих азотистые органические вещества, легко от- 
щепляющие аммиак. Дальнейшее развитие этот метод получил в направлении 
применения при отгоне вакуума, чем достигается понижение температуры. Эту 
модификацию Буссенго не разработал, но идея применения вакуума им уже 
указывается (стр. 402). 
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116. В настоящее время, когда мы располагаем индикаторами, не чувстви- 
тельными к СО., вторичный отгон обычно не производят. 

147. Эта предосторожность обычно не указывается в современных руко- 
водствах и совершенно напрасно, так как очень часто приходится работать с обыч- 
ной таспеза изба, которую перед определением прокаливают докрасна в тиглях. 

118. Перевод разделов: 1.—Ое а шайеге огхатоае 4ез епога1$ её 4ез гёсо]- 
{ез; П.—0ез гбзлмз 4ез гвсойез; ПТ.—Ое 1а тайёге 1погоатоаае сот{епае 4апз 
]е; епога1$ её Чапз 1ез гбсоез, из СБарИхге УП —Пез аззо]етлеп{$, трактата Есопопуе 
гига]е, $. 2, р. 255—339, 64. 1844. 

Статья излагает результаты аналитического исследования Буссенго над 
севооборотами, проведенного им в начале его научной деятельности и устано- 
вившего, что во всех изученных чередованиях культур наблюдается превышение 
азота, выносимого культурами, над азотом, вносимым с удобрениями, и что это 
превышение особенно велико в случаях, где в чередованиях участвуют бобовые. 
Эта работа была как бы введением ко всем последующим работам Буссенго. 
Не побоявшись огромного труда, связанного с анализами, проводимыми крайне 
громоздкими существовавшими тогда методами, Буссенго поставил во всей ши- 
роте вопрос о динамике органических и минеральных веществ, наблюдающейся 
при культуре растений в поле. В результате этой работы ему удалось со всей 
научной точностью установить первостепенной важности факт притока азота 
в поле со стороны, в количествах, не объясняемых внесением его в удобрениях, 
и связь размеров этого притока с культурой бобовых. Искание источников этого 
азота было предметом почти всех последующих работ Буссенго. 

119. Единственное объяснение, возможное вто время, когда не знали, что 
клевер обогащает почву азотом, взятым из запасов свободного М атмосферы. 

120. Эта формулировка была бы верна и с современной точки зрения, 
если бы к ней прибавить: «...азота и в продуктах которого отношение между ор- 
ганическим веществом и минеральными соединениями является самым широким». 
Но Буссенго, повидимому, в эти годы еще не вполне разделял убеждение Либиха, 
что растения весь свой углерод берут из воздуха, и в приведенных словах его 
слышатся еще отзвуки гумусовой теории. 

121. В примечании в виде примера дается аналитическое приложение, по- 
казывающее цифры, по которым делались вычисления. В последующих местах 
такие приложения выпущены. 

122. Цифры, приводимые для картофеля на стр. 407, немного отличаются 
от приводимых в этой таблице. Повидимому, в распоряжении Буссенго были 
еще другие анализы, и в таблицу он помещал средние. Для прочих культур 
наблюдается полное совпадение данных таблиц с текстовыми. 

173. Замечание, хорошо рисующее состояние современных Буссенго знаний 
по вопросу состава растительных веществ, при котором даже такие простейшие 
сопоставления давали неожиданные результаты. 

124. Пропущены в переводе аналитические данные, полученные при ана- 
лизе различных образцов навоза на С, Н, О, М и золу. 

125. Здесь неясно, считает ли Буссенго, что органическое вещество навоза 
непосредственно потребляется растениями или предварительно минерализуясь; 
потери, о которых он говорит, могут быть и в том и в другом случае; но самая 
неясность формулировки при наличии еще разделявшейся многими гумусовой 
теории заставляет думать, что в годы написания Есопопие гага]е (1840—1842 гг. ) 
Буссенго еще сам, хотя частично, разделял ее. 

126. В подлиннике напечатано 3 737,6, что явно ошибочно, как это легко 
обнаружить суммированием вертикального столбца цифр, а также горизон- 
тального ряда и, наконец, сличением с соответствующей цифрой следующей 
таблицы. 

127. В подлиннике напечатано 128 000. Несомненная опечатка; надо 19 800. 

128. В подлиннике напечатано 1 037,4, что явно ошибочно, так как при 
этом не получается сумма. Цифра восстановлена. суммированием горизонталь- 
ного’ ряда. 

129. В подлиннике таблица напечатана с большим количеством опечаток, 
которые выправлены сличением с предыдущими таблицами. Графа «Прибавка 


в орган. веществе» осталась невыверенной, так как самый способ получения 
ее непонятен. 
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130. Здесь Буссенго со свойственным ему скептицизмом без достаточных 
оснований недоверчиво относится к эмпирически установленному, хотя и не 
объясненному в то время, да не совсем ясному и теперь, но тем не менее не- 
сомненному факту клевероутомления. 

131. Попытки объяснения улучшающего действия клевера, делаемые Бус- 
сенго, как видим, не удовлетворяют прежде всего его самого, и он вынужден приз- 
нать, что в действии клевера есть что-то с обычной точки зрения необъяснимое. 
Ссылка на взятие клевером составных частей воздуха показывает, как в сущно- 
сти Буссенго был близок к верному решению задачи. 

13%. В подлиннике напечатано «органическое», несомненная опечатка. 

133. Круг научных вопросов, интересовавших Буссенго, можно разбить 
на 26 больших проблем, относящихся к 5 различным дисциплинам. Материа- 
лы, собранные по этим вопросам, изложены им в двух томах Есопоп]е гигае, 
сочинения, представляющего нечто вроде курса агрохимии, и в восьми томах 
Астопопче, Сышуе аот1со]е её рЬуз10]о21е, где помещено полное изложение 
экспериментальных работ Буссенго и отчасти его ближайших учеников. Ра- 
боты самого Буссенго, числом 87, представляют сводки (расширенные 
многими дополнениями) кратких сообщений, которые по мере производства 
работ публиковались’ им, главным образом, в Сотрёез Веп4диз 4е ГАс. 4е Бс. 
де Раг!з и в Аппаез де СВ. её ае РБ. и число которых несравненно больше 
указанного для сводок. 

Нижеследующая таблица содержит перечисление главнейших проблем и 


число сводных работ, напечатанных в Астопопуе ефс., относящихся к каждой 
проблеме. 


Химия общая 


О стали. Отношение О к М в атмосфере (совместно с Дюма). Извлечение О из атмосферы 
с помощью барита. Разложение сульфатов при высокой ® 


Геология 


Землетрясение и вулканическая деятельность 
Залежи гуано и нитратов 
Разные 


. . . . ох 


я 


СО > н-* 


СВ ЗОО ЗОВИ ЗООВИК ЗИК ЗИК ЗОО ООКИК ОИК ЗОО ЗООВИК ООО ВОВ ЗОО ЗОООА ЗОВИ АОИ ЗОВИ ООВ ЗОО ЗАК ЗОО ООИИК ЗОООИК ОООИ ЗОО ЗОВИ ВОАОАИК ЗОВИ ОАК ЗОО ЗВОАИИК ЗО ЗОВИ ЗИК ЗИК ЗО ЗОНА ОИК ООО ЗИК ЗОНА ОИК ЗОИК 


Физиология животных и вопросы кормления 


Питательный баланс лошади, коровы, итиц 
Образование жира... ... 
Значение минеральных веществ при питании... еее иене на 
Питательное достоинство различных кормов. ... 
Молоко и масло... еее еее еее 
Влияние температуры на выделение СО› при дыхании 


О ОК ЗО ЗОВИ ОО ЗИК ЗОВИ ОО ЗИК ОИК ОИК ИВАНА ЗОО ООО ЗОВИ ЗОООИИК ЗАОИИИ ЗОО ВОИ ЗОО ЗОВИ ИК ЗК 


О ВОО ЗК ЗОО ЗОВИ ЗОО ЗОО” ЗОО ЗОО ЗОО ООО ЗОВИ ЗОООАИК ЗОВИ ЗОНАХ ЗОО ЗОО ЗИК ЗИК 


=> 52 к го сл 


Физиология растений 


Вопросы ассимиляции СО»› листьями растений 
Выделение М при ассимиляции СО... еее еее еее 
Азотистое питание растений в темноте 
Температура и растительность 


ох 


ОВ” ОИК” ЗОВИ ЗОО ООО ОООИК ООО ЗООИВК ЗОООИИ ЗОВИ ЗОНАХ ООВ ЗОО ЗОО ООО ЗОО ЗАК ЗООИИК ЗОО ЗОООАИИ ЗООВИК ЗОО Ок ЗК ЗИК ЗОО ЗОВ 2 
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Агрохимия 


Азотистое и фосфорнокислое питание растений... еее 
Свободный М атмосферы как источник азотистого питания растений 
Селитра как источник азотистого питания растений 
Действие фосфата кальция на питание растений 
Почва со стороны ее действия на растительность 
Состав воздуха, заключенного в почве 
Натраты в почве и воде... еее еее еее еее 
Нитрификация пахотной почвы 
Известкование почвы 
Методика определения аммиака и нитратов 
Анализ отдельных удобрений .„... еее еее еее еее 
Химия растений (анализы растительных продуктов и пр.) 


ОВК ЗОН ЗИ ПОС ЗИК ЗОВИ ЗООНИК ЗК 
ОО ОВК ЗО ЗИ ЗИК ЗК ЗИК ЗОВИ ОИК ЗОВИ ЗВ ЗК О ОИК ВИК ЗИК ОЬ о 
о 
А О ЗОО” ОАК ООО ООО ООН ООО АОИ ЗОО ОООАК ЗОО ЗООИК ЗОИИИ ЗООАИ ЖОАИ ООАК ЗОК ЗОИК ИК ОИК 
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Буссенго — основатель современной агрохимии. — акад. Д.Н. Пряниш- 
ников. . . . 
Значение работ Буссенго в области фивиологии растений. И агрохи- 
мии. Соображения редакции, касающиеся настоящего изда- 
ния. — проф. А. Н. Лебедянцев 

Кан Батист Буссенго. Биографический. очерк. и личные воспоми- 
нания. —проф. А. А. Тимирязев . 


Часть 1-я 


РАБОТЫ ПО ФИЗИОЛОГИИ РАСТЕНИЙ 


Т. ОПЫТЫ, ПРЕДПРИНЯТЫЕ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ПРОИСХОДИТ ЛИ 
ВЫДЕЛЕНИЕ АЗОТА ПРИ РАЗЛОЖЕНИИ УГЛЕКИСЛОТЫ ЛИ- 
СТЬЯМИ. — ОТНОШЕНИЕ МЕЖДУ ОБЪЕМАМИ РАЗЛОЖЕННОЙ 
УГЛЕКИСЛОТЫ И ОБРАЗОВАВШЕГОСЯ КИСЛОРОДА......... 


Описание -опытов—54. Сводная таблица результатов—56. Исследование 
газообразного азота, который остался после поглощения пирогал- 
латом кислорода, выделенного листьями под водою; присутствие го- 
рючего газа—59. Определение горючего газа в кислороде, образовав- 
шемся от разложения углекислоты листьями лавровишни под водой— 62, 
Опыты, показывающие отсутствие горючего газа в газообразной атмо- 
сфере, состоящей из воздуха и углекислоты, после пребывания в ней 
ветви туи—6?. Горючий газ найден в кислороде, который был 
выделен иглами Раз Гаг1с10, погруженными в насыщенную угле- 
кислотой воду—63. Сравнение объемов азота, полученных как изли- 
шек при разложении углекислоты погруженными листьями, с объе- 


мами горючего газа, найденными в кислороде, который образовался 
при этом разложении—63. Выводы—64. 


11. РОСТ РАСТЕНИЙ В ТЕМНОТЕ 


Горох. — Маис. — Фасоль—67. Сравнение роста на свету и в темноте—70. 
Приемы для определения веществ, непосредственно содержащихся в 
семенах и в растениях, выросших в темноте—70. Результат опытов 
с маисом—74. Сравнение строения семени и яйца—76. Наличие аспа- 
рагина`в растениях, выросших в темноте—77. 


ИТ. ОЧЕРЕ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЛИСТЬЕВ 


Листья, выставленные на свет в чистом углекислом газе и в атмос- 
ферном воздухе, смешанном с углекислотою—80. Сводка опытов—89. 
Листья, выставленные на солнце в атмосферном воздухе—90. Состав 
газа, выделенного из цельного растения олеандра—94. Листья, выста- 
вленные на солнце в углекислом газе, смешанном с азотом, с водородом, 
с окисъю углерода, с метаном—95.Разлагающая способность листьев, 
еэ. пределы—93. Влияние высыхания на разлагающую способность ли- 
стьев 106. Дыхание листьев—110. Об асфиксии листьев—113. Дейст- 
вие некоторых паров на листья—116. Вредное влияние паров, выде- 
ляемых ртутью, на растения, и опыты, показывающие защитное дей- 
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ствие паров серы на растения, подвергающиеся действию ртутных 
паров—120. Сравнительное действие света на противоположные сто- 
роны листа в смеси атмосферного воздуха и углекислого газа. Тол- 
щина листовой паренхимы—129. Сводная таблица результатов 
опытов— 150. 


ТУ. О ДЕЯТЕЛЬНОСТТИ ЛИСТЬЕВ... еее нее. 153 


Разлагают ли листья углекислый газ при отсутствии света?—156. Раз- 
лагают ли листья углекислый газ на очень ослабленном рассе- 
янном свету?—159. Разлагают ли листья углекислый газ при низкой 
температуре?—161. Способны ли листовые зачатки разлагать на 
свету углекислоту?—16?. Разлагают ли листья, выросшие в темноте, 
углекислоту тотчас же после того, как их вынесут на свет—165. 
Прекращается ли разложение углекислоты листом, начавшись на 
солнце, тотчас же по устранении действия света на лист? —168. 


У. РАЗВИТИЕ МАИСА, НАЧАВШЕЕСЯ В АТМОСФЕРЕ БЕЗ УГЛЕКИ- 
Слоты... еее. 174 


УГ. ОЧЕРК ФИЗИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЛИСТЬЕВ............ 178 


Наблюдения над испарением воды различнымии растениями в разных 
условиях, с корнями и без корней—178.Испарение листьями на 
солнце и в тени—187. Испарение листьями с той и другой стороны 
пластинки—194. Отношение испаряющей поверхности листьев 
к поглощающей поверхности корней—196. Поглощение воды по- 


верхностью листьев 198. Поглощение листьями растворенных со- 
лей—199. 


УП. РАЗЛОЖЕНИЕ АЗОТНОЙ КИСЛОТЫ ПРИ ПРОРАСТАНИИ В ТЕМ- 
ООО ИВА 207 


Часть 2-я 


РАБОТЫ ПО АГРОХИМИИ 
УТ. ИССЛЕДОВАНИЯ НАД РОСТОМ РАСТЕНИЙ 


Часть первая. Опыты с целью выяснения вопроса, фиксируют 
ли растения в своем теле газообразный азот воздуха—213. Первая 
серия Год 1851—220. Вторая серия. Год 1852—222. Третья серия 
Год 1853—224. Часть вторая. Продолжение опытов для выя- 
снения вопроса, фиксируют ли растения в своем теле газообраз- 
ный азот воздуха—234. Выращивание в возобновляющейся атмо- 
сфере—238. Выращивание на свободном воздухе вне доступа 
дождя—248. Выращивание на свободном воздухе в бесплодной 
почве растений, обладающих семенами крайне малого веса—254. 
Часть третья. О действии селитры на развитие растений—257. 
Часть четвертая. О влиянии усвояемого азота удобрений на. 
развитие растений—273. Часть пятая. О действии фосфата 
кальция удобрений на развитие растений—288. Часть шестая 
Новые наблюдения над развитием подсолнечника при действии 
селитры, внесенной в качестве азотистого удобрения—298. 


1Х. 0 ПОЧВЕ, РАССМАТРИВАЕМОЙ (0 СТОРОНЫ ЕЕ ДЕЙСТВИЯ 
НА РАСТИТЕЛЬНОСТЬ ..... еее а 206 


Х. О СОСТАВЕ ВОЗДУХА, ЗАКЛЮЧЕННОГО В ПОЧВЕ........... 316 


Извлечение воздуха из почвы и определение в нем углекислоты—38418. 
Определение кислорода и азота в почвенном воздухе—320. Описание 
произведенных опытов—321. Сумма кислорода и углекислоты в 100 
объемах почвенного воздуха—326. Определение объема воздуха, 


заключенного в 1 куб. м почвы—327. Воздух и углекислота, заклю- 
ченные в 1 га земли— 328. 


ОГЛАВЛЕНИЕ 439 


ХТ. НИТРАТЫ В ПОЧВЕИ В ВОДЕ . ....... еее. 329 


Нитраты в лесной почве—330. Нитраты в луговой почве—331. Нитраты 
в обрабатываемых почвах и в почвах теплиц—33?. Нитраты в мер- 
геле и гипсе—337. Нитраты в воде озер, рек и речек, источников 
и колодцев—338. 


ХП. О НИТРИФИКАЦИИ ПЕРЕГНОЙНОЙ ПОЧВЫ ............... З49 


ХИТ. ВЛИЯНИЕ ПЕРЕГНОЙНОЙ ПОЧВЫ НА НИТРИФИКАЦИЮ ОРГАНИ- 
ЧЕСКИХ АЗОТИСТЫХ ВЕЩЕСТВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ В КАЧЕСТВЕ 
УДОБРЕНИЯ (ие. 355 


ХГУ. О КОЛИЧЕСТВЕ АММИАКА, СОДЕРЖАЩЕГОСЯ В ОСАДКАХ 
ДОЖДЯ, СНЕГА, РОСЫ И ТУМАНА (ее... 360 


Найденный при определениях аммиак; понижение содержания его 
в идущем дожде—360. Аммиак, определенный в росе—362. Аммиак, 
определенный в тумане—363. Резюме наблюдений—364. Происхож- 
дение нитрата аммония и аммиака в атмосферных осадках—366. 


ХУ. ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ВОПРОСУ О КОЛИЧЕСТВЕ АЗОТНОЙ КИС- 


ЛОТЫ, СОДЕРЖАЩЕЙСЯ В ДОЖДЕВОЙ ВОДЕ, В ТУМАНЕ И РОСЕ... 371 
ХУГ. О ПРИСУТСТВИИ АММИАКА И АЗОТНОЙ КИСЛОТЫ В ИСКУССТт- 

ВЕННОЙ РОСЕ (иене. 378 
ХУП. 0 КОЛИЧЕСТВЕННОМ ОПРЕДЕЛЕНИИ АММИАКА В ВОДАХ..... 389 


Перегонный аппарат для извлечения аммиака из воды и методика 
количественного определения аммиака в воде 383. Аммиак в речной 
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